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Povzetek 
V magistrski nalogi smo se dotaknili teme o kakovosti električne energije v specifičnem 
industrijskem okolju. 
Delo obsega obdelavo osnovne tematike, kot tudi praktični prikaz izvedbe meritev kakovosti 
električne energije v določenem delu industrijskega omrežja za potrebe izvedbe simulacije. 
Meritev smo izvajali pri različnih obremenitvah, ter tako pridobili podatke za več različnih 
scenarijev. Sledila je obdelava podatkov ter izvedba simulacijskega omrežja v programskem 
paketu PSCAD. Pri izvedbi simulacije smo se osredotočili na vpliv priključitve paralelnega 
aktivnega filtra na bremensko zbiralko. Opazovali smo, kaj nam to prinese s stališča kakovosti 
električne energije. 
Sledilo je testiranje realnega aktivnega harmonskega filtra v transformatorski postaji. Tukaj 
smo s pomočjo analizatorjev moči ugotovili vpliv filtra na sistemu in pregledali njegove 
učinke. 
Ključne besede: poraba električne energije, industrijsko omrežje, kakovost električne 
energije, skupno harmonsko popačenje, aktivni harmonski filter. 
  
Abstract 
This master's degree thesis deals with electricity quality in a specific industrial enviroment. 
 
At the beginning, a review of basic topics is presented with the example of electicity quality 
measurement at a certain part of the industrial network for the needs of the simulation. The 
measurements were performed at different loads in order to obtain data for several different 
scenarios. Afterwards, the data processing and implementation of the simulation network in 
the PSCAD software package are presented. Influence of the connection of the parallel active 
filter to the load collector was the simulation’s focus, as well as the contribution, made to 
electricity quality. 
 
Lastly, testing of a real active harmonic filter in a transformer station was done. Effects of 
filter in the system were examined with the help of power analyzers. 
  
Key words: power consumption, industrial electrical network, quality of electricity, total 
harmonic distortion, active harmonic filter. 
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 Uvod 1
Elektroenergetski sistem sestavljajo trije ključni gradniki: proizvodnja, prenos/distribucija in 
porabnik električne energije. Slednji so zadnje čase zanimivejši s stališča uvajanja novih 
tehnologij v omrežje, ki bodo porabniku v prihodnosti nadeli ime ''aktivni'' porabniki. Tudi s 
strani porabe električne energije se pojavljajo nove tehnologije, ki nam narekujejo nove 
karakteristike delovanja bremen. V gospodinjstvu je lep primer fluorescentna sijalka s 
prožilnim vezjem, katere tok je prikazan na sliki 1. 
 
Slika 1: Tok fluorescentne sijalke [1] 
Takšne oblike tokov (slika 1) nam povzročajo harmonske popačitve omrežne napetosti, saj 
takšen tok povzroči padce napetosti v sistemu, ki poleg osnovnega harmonika vsebujejo tudi 
višje harmonike. Podobna zgodba se pojavi v industriji, v kateri imamo večjo inštalirano moč 
nelinearnih bremen. Poleg zgoraj navedenih vzrokov za nastanek višjeharmonskih komponent 
v sistemu poznamo še sledeče: 
- porabniki z elektronskimi napajalniki, ki za svoje delovanje zahtevajo nesinusni tok 
(varčne sijalke, napajalniki (AC-DC), frekvenčni pretvorniki...), 
- časovna odvisnost bremenskega toka od pritisnjene napetosti ni linearna, ampak se 
spreminja [2]. 
 Razvoj močnostne elektronike nam je omogočil razvoj različnih harmonskih filtrov, s 
pomočjo katerih kompenziramo harmonike, ki bi se lahko širili po preostalem omrežju. V 
osnovi filtre delimo na pasivne in aktivne, ki so lahko v sistem sklopljeni serijsko ali pa 
paralelno. Pasivni filtri se uporabljajo predvsem za kompenzacijo jalove moči in s tem 
pripomorejo k boljšemu faktorju delavnosti. Aktivni filtri pa so namenjeni kompenzaciji 
harmonskih tokov, ki jih generira nelinearno breme. Aktivni filter se lahko gradi v 
kombinaciji s pasivnim, kar je v praksi najpogosteje. Takšne filtre imenujemo hibridni filtri. 
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Pasivni del kompenzira jalovo moč, aktivni filter pa filtrira harmonike. Takšna izvedba je 
cenejša kot vgradnja zgolj pasivnega in aktivnega filtra posebej [3]. 
V magistrski nalogi smo se lotili izdelave modela specifičnega industrijskega postroja, pri 
katerem smo lahko definirali nelinearnega porabnika. Preko meritev kakovosti napetosti (ang. 
Power Quality - PQ) smo naš model uglasili do te mere, da se je obnašal podobno kot naš 
sistem v praksi. Nato je sledil vnos različnih merilnih točk v ta model in analiza pridobljenih 
rezultatov.
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 Standardi na področju kakovosti električne energije 2
Na vseh področjih, pri katerih smo zavezani dosegati določene predpisane vrednosti, veljajo 
za to sprejeti standardi ali uredbe. 
Kakovost napetosti definirata dva osnovna standarda: 
- EN 50160 (Evropski standard) in 
- IEC 61000 (International Electrotechnical Commission) [4]. 
Ti standardi definirajo osnovne parametre popačitve: 
- frekvenco, 
- odklon napajalne napetosti, 
- nesimetrijo napajalne napetosti, 
- fliker, 
- upade, prenapetosti, 
- harmonsko popačenje in 
- medharmonsko popačenje. 
V magistrski nalogi smo se osredotočili predvsem na harmonsko popačenje toka, ki ga 
povzroči breme v industrijskem omrežju. 
2.1 EN 50160 
EN 50160 je evropski standard s področja kakovosti napajalne napetosti, ki ga je odobrila 
institucija CENELEC, s sedežem v Bruslju in na katerem temelji tudi slovenski standard SIST 
EN 50160. 
Med drugim nam standard pove dopustne vrednosti harmonskega popačenja napajalne 
napetosti na srednjenapetostnih in nizkonapetostnih omrežjih, ki obratujejo v normalnem 
obratovalnem stanju. Maksimalna  vrednost harmonskih komponent je predstavljena v tabeli 
1. 
Tabela 1: Maksimalne vrednosti harmonskih komponent po standardu SIST EN 50160 [5] 
Lihi harmoniki Sodi harmoniki 
Niso večkratniki števila 3 Večkratniki števila 3 
n uh [%] n uh [%] n uh [%] 
5 6 3 5 2 2 
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7 5 9 1,5 4 1 
11 3,5 15 0,5 6-24 0,5 
13 3 21 0,5 / / 
17 2 / / / / 
19 1,5 / / / / 
23 1,5 / / / / 
25 1,5 / / / / 
Pomembno: V tabeli niso podani harmoniki nad 25. redom, ker so ti običajno majhni. So pa 
zaradi resonančnih pojavov zelo nepredvidljivi. 
 
Vrednosti veljajo za desetminutne intervale meritev kdaj koli v tednu, katerih 95 % vseh 
vrednosti mora biti znotraj zgornjih mej [5]. 
2.2 IEC 61000 
Tehnično poročilo je predpisano s strani Mednarodne elektrotehniške komisije in je 
razdeljeno na več različnih poglavij: 
- IEC 61000-1-X: Uporaba in razlaga temeljnih definicij ter izrazov znotraj poročila, 
- IEC 61000-2-X: Motnje (izvor, kompatibilnost naprav...), 
- IEC 61000-3-X: Meje za harmonične emisije v sistem, 
- IEC 61000-4-X: Tehnike preizkušanja in merjenja motenj, 
- IEC 61000-5-X: Umestitev in ublažitev motenj in 
- IEC 61000-6-X: Splošne zahteve glede emisij in imunosti v določenih okoljih [4]. 
2.2.1 IEC 61000-3-6 
V magistrski nalogi se bomo osredotočili predvsem na harmonsko popačenje v sistemu, ki ga 
povzroči določeno breme. Dopustne meje za harmonsko popačenje toka ali napetosti nam 
določa standard IEC 61000-3-6, ki definira omejitve in zahteve s stališča harmonskega 
popačenja, ki je dopustno na  SN in NN omrežjih.  
V standardu je definiran pojem emisija harmonskega popačenja porabnika ali bremena. Ta 
kazalec nam pove, kakšno napetostno ali tokovno popačenje v sistem prispeva posamezno 
breme, če v sistemu ni priključen noben harmonski vir. Tako je možno ugotoviti stopnjo 
popačenja količine. Ta podatek nam nato služi za izvajanje ustreznih ukrepov. Prav tako lahko 
na ta način določimo, v kakšni meri nam porabnik prispeva k skupni popačitvi opazovane 
5 
 
količine v sistemu. Metoda deluje na podlagi vektorskega določanja prispevka posamezne 
harmonske komponente k popačitvi razmer v sistemu [6]. 
 
Slika 2: Metoda vektorske določitve vpliva bremena na kakovost napajalne napetosti 
Omenjen postopek prikazuje slika 2. V tem primeru je sistem prikazan s tokovi. Enako velja 
tudi za napetostno analizo. Vektor Ih(pred) nam prikazuje amplitudo in fazni kot sistemskega 
toka, preden smo vključili breme. Po vklopu bremena ponovno izvedemo analizo in dobimo 
kazalec Ih(po), ki nam prikazuje razmere po vključitvi bremena v omrežje. Razlika teh dveh 
kazalcev nam da kazalec Ih(bremena), ki nam prikaže velikostno vrednost prispevka popačitve 
skupnega toka zaradi vključitve tega bremena v sistem. Glede na vrednost tega kazalca 
izvajamo določene ukrepe za zagotavljanje ustrezne velikosti popačenja skupnega 
harmonskega toka. Enak postopek velja pri analizi napetostnega popačenja zaradi vklopa 
nekega bremena v sistem [6]. 
Tabela 2: Maksimalne vrednosti harmonskih komponent napetosti po standardu IEC 61000 [7] 
Lihi harmoniki Sodi harmoniki 
Niso večkratniki števila 3 Večkratniki števila 3 
n  un [%] n  un [%] n  un [%] 
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1. red 3 3 1. red 3 2 1. red 2 
2. red 6 2. red 5 2. red 2 
3. red 8 3. red 6 3. red 3 
7 1. red 3 9 1. red 1,5 4 1. red 1 
2. red 5 2. red 1,5 2. red 1 
3. red 7 3. red 2,5 3. red 1,5 
11 1. red 3 15 1. red 0,3 6 1. red 0,5 
2. red 3,5 2. red 0,4 2. red 0,5 
3. red 5 3. red 2 3. red 1 
13 1. red 3 21 1. red 0,2 8 1. red 0,5 
2. red 3 2. red 0,3 2. red 0,5 
3. red 4,5 3. red 1,75 3. red 1 
17 1. red 2    10 1. red 0,5 
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2. red 2   2. red 0,5 
3. red 4   3. red 1 
  
V tabeli 2 so podane vrednosti maksimalnih dopustnih popačitev napetosti po standardu IEC 
61000. Opazimo, da imamo tri različne klasifikacije harmonskih popačitev: 
- 1. red: sem spadajo občutljivejša bremena do napetostnega nivoja 1 kV. Tu 
zagotavljamo višjo kakovost napetosti, ki nam jo zagotavlja javno omrežje, 
- 2. red: gre za generalni razred v industrijskem omrežju, pri katerem napetost ne 
presega 35 kV. Dovoljuje se uporaba naprav, katerih prvotni namen je obratovanje v 
javnih omrežjih in 
- 3. red: lokalna industrijska omrežja do napetosti 35 kV, ki imajo hitro spreminjajoča 
bremena, velike frekvenčne pretvornike, varilne sisteme ter velike motorje [7].
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 Vrednotenje harmonskega popačenja 3
Na spodnji sliki 3 je prikazan karakteristični potek popačene vrednosti toka za neko 
specifično nelinearno breme, ki ima poleg osnovne harmonske komponente še 70 % tretje in 
50 % pete harmonske komponente. 
 
Slika 3: Popačen omrežni tok v odvisnosti od časa 
Opazimo lahko, da je omrežni tok precej popačen in ne vsebuje samo osnovne harmonske 
komponente toka. Vidimo, da tok v eni polperiodi 6-krat preide ničlo. Tu se lahko pojavi 
dvom o tem, ali bodo neke naravno komutirane polprevodniške naprave delovale v skladu s 
pričakovanji. 
Oblika toka ali napetosti nam sama po sebi ne pove veliko, zato sta se v prakso vpeljala 
kazalnika skupne popačitve toka (THDI) in napetosti (THDU). Kazalnik izračunamo po 
naslednji enačbi: 
  
max
2
h
2
N
1
100% %
h h
h
N
THD
N

 

. (3.1) 
V enačbi 3.1 oznake pomenijo: 
- THDN skupno harmonsko popačenje veličine N, 
- Nh amplitudna/efektivna vrednost harmonikov opazovane količine, 
- N1 amplitudna/efektivna vrednost osnovnega harmonika opazovane količine 
[6]. 
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Za izračun kazalnikov, pa potrebujemo amplitudne spektre razdelane po frekvencah. To nam 
omogoča metoda Fourierove transformacije, ki je opisana v naslednjem podpoglavju. 
3.1 Fourierova vrsta 
Posamezno amplitudno vrednost harmonske komponente pridobimo s pomočjo Fourierova 
transformacije (trigonometrična ali eksponentna vrsta). Ta nam s pomočjo koeficientov 
omogoči predstavitev signala v frekvenčnem prostoru z dvema spektroma. Prvi nam prikazuje 
odvisnost amplitudne vrednosti od posamezne frekvence, drugi pa nam opisuje fazni kot, ki 
ga povzroča posamezni harmonik. 
V osnovi poznamo Fourierovo trigonometrično vrsto, ki jo zapišemo v naslednji obliki: 
      0 h 0 h 0
1 1
1
cos sin
2 h h
f t a a h t b h t 
 
 
        . (3.2) 
Krožna frekvenca ω0 je enaka krožni frekvenci obravnavanega signala in se jo izračuna po 
naslednji enačbi: 
  0
0
2
 rad/s
T

  . (3.3) 
Kot T0 vzamemo periodo opazovanega signala, ki se mora periodično ponavljati in imeti 
zvezni potek. Če teh pogojev ni, te transformacije ne moremo izvesti.  
Ostale koeficiente izračunamo po naslednjih enačbah: 
  0
0
1
2
T
T
a f t dt
T

  , (3.4) 
    h 0
0
1
cos
T
T
a f t h t dt
T
     , (3.5) 
    h 0
0
1
cos
T
T
b f t h t dt
T


     . (3.6) 
S pomočjo zgornjih koeficientov lahko po naslednjih enačbah določimo amplitudni in fazni 
spekter: 
 0 0A a , (3.7) 
 2 2
h h hA a b  , (3.8) 
 h
h
h
b
arctg
a

 
  
 
, (3.9) 
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V enačbah od 3.7 do 3.9 oznake pomenijo: 
- A0 amplitudna vrednost osnovnega harmonika, 
- Ah amplitudna vrednost h-tega harmonika, 
- φ fazni kot h-tega harmonika. 
Enačbe od 3.2 do 3.6 sem povzel po viru [8]. 
 
Slika 4: Amplitudni spekter  toka flurescentne sijalke [9] 
Na sliki 4 je prikazan amplitudni spekter 60 W fluorescentne sijalke, ki ima pričakovano 
življenjsko dobo 8000 h. 
3.2 Izvori harmonskih motenj 
V osnovi delimo bremena na linearna in nelinearna. Linearna bremena ponazorimo z linearno 
odvisnostjo napetosti in toka, kot je prikazano na sliki 5. 
 
Slika 5: Model linearnega bremena [9] 
Nelinearno breme pa nam poleg amplitude spreminja sam potek toka ali napetosti. 
Karakteristika takšnega bremena je prikazana na sliki 6. 
10 
 
 
Slika 6: Model nelinearnega bremena [9] 
Odvisnost med tokom in napetostjo je lahko poljubne oblike, ki jo narekuje breme s svojo 
karakteristiko. Pri modeliranju nelinearnega bremena najprej definiramo impedanco bremena 
pri osnovni harmonski komponenti 50 Hz. Vsebnost višjeharmonskih tokov ponazorimo s 
tokovnimi viri, ki jim določimo amplitudo in frekvenco. 
 
Slika 7: Ekvivalentni model nelinearnega bremena 
Na sliki 7 je predstavljen model nelinearnega bremena. S paralelno vezavo tokovnih virov k 
osnovni impedanci dosežemo, da se tokovi v omrežje prenašajo kot vsota vseh tokov, ki 
predstavljajo tokovno popačenje. Prav tako je možno definirati napetostno popačenje, ki ga 
ponazorimo s serijsko vezavo napetostnih virov na mestu, kjer želimo popačenje predstaviti. 
Primer takšnega modela je prikazan na sliki 8. 
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Slika 8: Ekvivalentni model omrežja z napetostnimi harmoniki 
Kot vire tokovnega popačenja v praksi najpogosteje zasledimo: 
- napajalnike hišne ali zabavne elektronike, 
- fluorescentne sijalke, 
- napajalne sisteme in 
- pretvorniško krmiljenje motorne pogone s spremenljivo vrtilno hitrostjo. 
 
Slika 9: Amplitudni spekter značilnih nelinearnih bremen [9] 
Na sliki 9 so prikazani amplitudni spektri značilnih nelinearnih bremen. Opazimo, da se 
najpogosteje pojavljajo 3., 5., 7., 9., 11., 13., 15. in 17. harmonik. Vsi ti višjeharmonski tokovi 
negativno vplivajo na naše omrežje in se jih želimo v veliki meri izogniti. Evropska 
zakonodaja je zaenkrat še zelo mila, saj porabniku ne nalaga posebnih obveznosti, glede 
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vnosa harmonskega popačenja v omrežje. Japonska in Kitajska sta eni izmed redkih držav, ki 
imajo zakonsko rešeno problematiko onesnaževanja omrežja zaradi vnosa harmonikov. 
3.3 Problematika harmonikov v omrežju 
Harmonski tokovi, ki se pojavljajo v sistemu povzročajo, težave na tako omrežju kot tudi na 
sami napravi. Pristopi k reševanju te problematike so različni in jih bomo obravnavali ločeno.  
Poudariti je potrebno, da sta tok in napetost povezana. Pri tem omrežje obravnavamo kot 
konstanten vir harmonske napetosti, breme pa kot konstanten vir harmonskih tokov. Motnje 
lahko razdelimo v naslednji skupini:     
a) težave povzročene s strani harmonskih tokov, 
b) težave povzročene s strani harmonskih napetosti. 
3.3.1 Težave povzročene s strani harmonskih tokov 
Tokovi nam lahko povzročajo naslednje težave: 
- preobremenitev nevtralnega vodnika, 
- preobremenitev transformatorja, 
- nepravilno delovanje odklopnikov, 
- resonance in 
- kožne pojae. 
 Preobremenitev nevtralnega vodnika 3.3.1.1
V osnovi naj bi bil tok po nevtralnem vodniku v 3-faznem simetrično obremenjenem sistemu 
enak 0 A. Zato so se včasih ti vodi dimenzionirali za manjše temperaturne obremenitve. Z 
vnosom harmonskih tokov v omrežje se to dejstvo močno spremeni. 
Tokovi, ki so večkratniki tretje harmonske komponente, so v osnovi nični tokovi. To pomeni, 
da se zaključujejo preko nevtralnega vodnika.  
Na sliki 10 je prikazan časovni potek toka osnovne in tretje harmonske komponente. V 
primeru osnovne harmonske komponente so tokovi med seboj električno zamaknjeni za 120°. 
Posledično se tokovi med seboj odštejejo in skozi nični vodnik ne steče noben tok. Takšno 
stanje bi imeli v primeru 3-faznega simetričnega sistema, ki je obremenjen z linearnim 
bremenom.  
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Slika 10: Tokovne razmere pri prisotnosti 3-harmonske komponente 
Ko pa sistem obremenimo z nelinearnim bremenom, bo ta povzročil harmonske tokove. Na 
sliki 10 so poleg osnovne komponente prikazani tokovi 3-harmonske komponente. Značilnost 
teh tokov je, da so sofazni in da se zaključujejo preko nevtralnega vodnika. Zato nam skozi 
nevtralni vodnik steče vsota harmonskih tokov, ki je prikazana na zadnjem grafu. Vidimo, da 
je amplituda 3-harmonske komponente enaka trikratni vrednosti amplitude posameznega 
harmonika. V tem primeru pride do termične preobremenitve nevtralnega vodnika [9]. 
 
Slika 11: Omejitev obremenitve nevtralnega vodnika glede na vsebnost 3-harmonske komponente toka 
Graf na sliki 11 nam prikazuje odvisnost termične obremenitve nevtralnega vodnika glede na 
vsebnost 3-harmonske komponente v sistemu. Vidimo, da nam z višanjem harmonske 
vsebnosti pada dovoljena obremenitev vodnika. Če obremenitev v skladu z zgornjo krivuljo 
ne prilagodimo, se življenjska doba vodnika zmanjša [9]. 
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 Preobremenitev transformatorja 3.3.1.2
Pri nazivnem obratovalnem stanju transformatorja znašajo vrtinčne izgube približno 10 % 
vseh izgub v transformatorju. Te izgube se pojavijo v jedru transformatorja zaradi induciranja 
vrtinčnih tokov v njem. V splošnem jih omejimo z lameliranim jedrom, ki predstavlja veliko 
magnetno upornost [10].  
V primeru harmonskih tokov se nam začnejo vrtinčne izgube v jedru transformatorja 
povečevati s kvadratom, kar pomeni prekomerno segrevanje jedra in posledično 
transformatorja. S tem se mu močno skrajša življenjska doba, zato mora biti transformator 
ustrezno dimenzioniran. Poleg vrtinčnih izgub, ki jih povzročajo vsi harmoniki, se pojavi 
problematika izolirane vezave trikot. V primeru harmonskih tokov večkratnikov 3. reda, se ti 
tokovi posameznih faz seštejejo. Ta tok se nato pretaka po navitju transformatorja. V primeru, 
da imamo vezavo trikot, ki nam ne omogoča zvezdišča, se bodo ti tokovi zaključevali preko 
feromagnetnega jedra in zraka na kotvo transformatorja, ki pa je običajno ozemljena. S tem 
termično obremenimo celoten transformator in življenjska doba takšne naprave se zmanjša. 
To problematiko se običajno rešuje z vmesnim trikot navitjem, ki nam služi kot 
kompenzacijsko navitje, po katerem se zaključujejo ti harmoniki [9]. 
 Nepravilno delovanje odklopnikov 3.3.1.3
Lep primer je FID stikalo, katero ščiti posamezne porabnike pred udarom toka. Deluje na 
principu zaznavanja razlike med faznimi tokovi in tokom ničnega vodnika. Ta razlika mora 
biti v vsakem trenutku enaka nič, sicer se poruši magnetno ravnovesje znotraj stikala, kar 
povzroči odklop porabnika. Kot smo predvideli že pri prejšnji problematiki tokov po 
nevtralnem vodniku, lahko uvidimo, da bo imelo takšno stikalo problem s pravilnim 
delovanjem, saj se bodo večkratniki tretje harmonske komponente zaključevali preko 
nevtralnega vodnika [9]. 
Poleg tretjega harmonskega toka je lahko problematičen tudi preklopni hrup, ki ga povzročajo 
harmonske komponente toka. To motnjo običajno filtriramo s paralelno vezavo kondenzatorja 
k izvoru te motnje. Povezavo izvedemo med faznim in nevtralnim vodikom. Ta kondenzator 
nato prepušča tok, ki ne sme biti večji od 3,5 mA. Običajno je ta tok dosti manjši in ne moti 
samega delovanja odklopnikov. Problem se pojavi, ko imamo na isti zbiralki več bremen, ki 
povzročajo takšne motnje. Takrat tok ni več zanemarljiv in nam povzroča problematiko 
izklopa zaščite [9]. 
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 Resonanca 3.3.1.4
V večini primerih je naše omrežje sestavljeno predvsem iz induktivnih bremen, ki za svoje 
delovanje porabljajo jalovo moč. S tem se nam poslabša faktor delavnosti cos(φ), ki mora biti 
na priključnem mestu odjema enak najmanj 0,95. Če temu ni tako, se poleg prevzete delovne 
energije plačuje tudi prevzeta jalova energija, dobavljena s strani distributerja. 
Zato na zbiralne sisteme, pri katerih je potreba po jalovi moči velika, priključujemo 
kompenzatorje, ki so lahko različnih izvedb. Predpostavimo, da želimo dobavljati jalovo 
energijo v sistem. To dosežemo z vgradnjo ustrezne kondenzatorske baterije, ki je lahko 
grajena v več stopnjah. Ko imamo v sistemu LC elemente, se nam pojavijo resonančne točke, 
peri katerih lahko pride do nenadnega povišanja napetosti ali toka. 
 
Slika 12: Impedančna shema omrežja 
Na sliki 12 so prikazane resonančne točke impedanc omrežja, ki ga opazujemo z različnih 
kotov. V tem primeru imamo v sistemu tri kompenzatorje. Dva kompenzatorja lahko delujeta 
v dveh različnih stopnjah, kar predstavljta dve resonančni točki. To problematiko rešujemo s 
pomočjo resonančnih dušilk, ki jih vežemo serijsko s kondenzatorjem. Kondenzator nato 
uglasimo na frekvenco, ki je v omrežju najbolj kritična. Običajno se te frekvence nastavijo na 
240 Hz in 340 Hz. S tem se znebimo resonančnih točk, ki bi povzročile ojačenje petega in 
sedmega harmonskega toka. Če se nam sistem ujame v resonančno točko lahko pride do 
ojačenja harmonskih tokov. To lahko privede do krajšanja življenjske dobe kondenzatorja ali 
pa do trajne okvare. 
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 Kožni pojav 3.3.1.5
Kožni pojav ali ''skin'' efekt se pojavi v vodnikih, po katerih se pretaka izmenični tok. Pri 
enosmernem toku se smer toka in magnetnega polja ne spreminja. To ne velja za izmenični 
tok, pri katerem se ustvari časovno spreminjajoče magnetno polje, kar po Lenzovem pravilu 
povzroči inducirane tokove, ki po predznaku nasprotujejo prvotnemu toku. S tem se večina 
toka prenese na obod vodnika, oziroma se proti obodu gostota toka povečuje. Ta pojav je še 
izrazitejši pri tokovih višjih frekvenc. To posledično privede do lokalne termične 
preobremenitve opazovanega vodnika. Zaradi takšnih dejavnikov pride do pospešenega 
staranja izolacije vodnika in s tem krajšanja življenjske dobe. Zato je potrebno posebno 
pozornost nameniti tudi segrevanju vodnikov [11]. 
3.3.2 Težave povzročene s strani harmonskih napetosti 
Podobno, kot definiramo tokovno harmonsko popačenje, lahko definiramo tudi napetostno 
popačenje signala. Napetostna popačitev je lahko posledica popačene napajalne napetosti ali 
pa je vzrok padcev napetosti na elementih omrežja, ki jih povzročajo harmonski tokovi 
nelinearnega bremena. 
Napetostna popačitev seveda ni dobrodošla in si je želimo odpraviti. Ena izmed rešitev je 
preprosta ločitev linearnih bremen od nelinearnih. S tem zmanjšamo vpliv motenj na preostali 
del omrežja (slika 13). 
 
Slika 13: Ločitev bremen po tipu [9] 
 Asinhronski motor 3.3.2.1
Direktno gnan AM deluje na principu elektromagnetne indukcije, ki jo povzroča 3-fazno 
vrtilno magnetno polje, povzročeno s tokom na statorski strani. Če je rotor takšnega stroja 
izveden z navitjem in drsnimi obroči, je po principu delovanja zelo podoben transformatorju. 
V primeru, da je stroj v kratkem stiku, je primerjava popolnoma nesporna. Iz tega lahko 
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sklepamo, da so posledice, ki jih čuti AM s strani tokovne popačitve močno podobne, kot pri 
transformatorju. V ospredje pride še ena lastnost, ki pa je transformator nima. To je mehanska 
moč rotorja. 
Smer vrtilnega magnetnega polja osnovne harmonske komponente je definirana s kazalci 
pozitivnega sistema faznih napetosti, ki so med seboj zamaknjene za 120°. Ta napetost nam 
tvori vrtilno magnetno polje, ki je s stališča gledanja rotorja časovno spreminjajoče. To polje 
povzroči induciranje napetosti v rotorskem navitju. Ker je navitje običajno kratko sklenjeno 
bo skozi njega stekel velik tok. Tok v kombinaciji z vrtilnim magnetnim poljem povzroči 
magnetno silo na obod rotorja. Ta sila nato ustvari moment, ki zavrti rotor v smeri vrtilnega 
magnetnega polja pozitivnega zaporedja faz [10]. 
Kot smo ugotovili, harmonski tokovi in posledično napetosti ne sledijo vedno pozitivnemu 
zaporedju faz. Določeni se vrtijo v nasprotni smeri in prevzamejo orientacijo negativnega 
zaporedja faz. Ti nam povzročajo vrtilno magnetno polje v nasprotni smeri od želene in nam s 
tem ustvarijo zaviralni navor. Poleg tega nam višjeharmonske komponente povzročajo 
dodatne izgube v jedru stroja, kar privede do prekomernega segrevanja naprave [9]. 
 Naravno komutirani polprevodniški elementi 3.3.2.2
Kot je nakazano na sliki 3, pri kateri imamo sicer opravka s potekom toka, ki ga povzroča  
nelinearno breme, si lahko predstavljamo, da gre tukaj za časovni potek napetosti. Naravno 
komutirani polprevodniški elementi za svoj preklop iz prevodnega v zaporno stanje 
uporabljajo prehode napetosti skozi 0. V primeru, da imamo potek napetosti, kot je prikazano 
na sliki 3, se nam v eni polperiodi zgodi šest takšnih prehodov, ki pripeljejo do nepravilnega 
delovanja naprave z naravno komutacijo. Posledica nepravilnega delovanja je lahko v 
najboljšem primeru okvara polprevodniškega elementa. Lahko pa takšna napaka privede do 
večjih stroškov zaradi izpada linije v proizvodnem procesu. 
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 Odpravljanje harmonskih popačitev 4
Skozi čas se je z razvojem novih tehnologij pojavila potreba po napravah za odpravljanje 
harmonskih komponent. V osnovi so danes poznane naslednje skupine: 
- pasivni filtri, 
- aktivni filtri in 
- hibridni filtri. 
4.1 Pasivni filtri 
Poznamo več različnih konfiguracij takšnih filtrov, ki so sestavljeni iz kondenzatorja in/ali 
dušilke.  
 
Slika 14: Konfiguracija pasivnih filtrov 
Slika 14 nam prikazuje različne konfiguracije pasivnih filtrov, ki jih lahko vežemo paralelno z 
bremenom, kjer želimo dovajati jalovo energijo. V osnovi zadošča že sam kondenzator, 
vendar se takšna kompenzacija pojavi le redko zaradi resonančne točke, ki  pa ni fiksna in 
nam lahko povzroči ojačenje harmonskih tokov. Zato se v praksi za dušenje harmonikov 
uporabljajo uglašeni pasivni filtri, ki imajo poleg kondenzatorja še uglašeno dušilko. Takšen 
filter je zmožen omejevati točno določene harmonske komponente, na katere je uglašen. 
Problem takšnega filtra je, da se ob spremembi konfiguracije omrežja spremeni impedančna 
karakteristika. Tako se lahko prestavi tudi resonančna točka iz neke uglašene vrednosti, ki 
nam preprečuje ojačenje kritičnih harmonikov. Naslednji problem, ki ga imamo pri tej 
izvedenki filtrov, je dušilka, katere velikost je pogojena z resonančno frekvenco. Ker so 
značilni harmoniki običajno nižjih frekvenc, je tudi LC člen definiran za to frekvenco. Primer 
je tretja harmonska komponenta, katere frekvenca je 150 Hz. To posledično pomeni nabavo 
velike dušilke v LC členu, kar privede do višje cene [2]. 
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V praksi se pogosto ne daje dovolj poudarka na analizo impedančne sheme omrežja pred 
vgradnjo kompenzatorja in po vgradnji. Posledično so lahko ti kompenzatorji napačno 
dimenzionirani in ne opravljajo svoje funkcije, ki bi jo v primeru pravilnega dimenzioniranja 
uspešno opravljali. Zato je potrebno posebno pozornost nameniti pravili izbiri in umestitvi 
aktivnega filtra v omrežje. 
4.2 Aktivni filtri 
Aktivni filtri s pridom uporabljajo razmah uporabe elementov močnostne elektronike, ki so 
nam omogočili visokofrekvenčno krmiljeno preklapljanje polprevodniških stikal. S tem lahko 
generiramo poljubne električne veličine DC ali AC oblike.  
 
Slika 15: Aktivni kompenzator 
Na sliki 15 je prikazana konfiguracija aktivnega filtra, ki je v omrežje povezan preko sklopne 
dušilke. Kot vir enosmerne napetosti se uporablja kondenzator C, ki se po potrebi polni z 
omrežne strani. Njegova funkcija je zagotavljati čim bolj konstantno napetost, s pomočjo 
katere bomo nato modulirali izhodni izmenični signal. Ob tem se je potrebno zavedati, da je 
lahko amplituda izhodne izmenične napetosti le ±UDC/2. Nato sledi šest pulzni razsmernik, ki 
vsebuje močnostne polprevodniške ventile (IGBT, MOSFET, GTO), kateri narekujejo 
frekvenco vklopa/izklopa in preklopno moč. Običajno merimo bremenski tok, ki ga želimo 
filtrirati, in ga s pomočjo pretvorbe v d-q teorijo ustrezno obdelamo in ovrednotimo. Z  
regulacijskimi vejami določimo frekvenco preklapljanja polprevodniških stikal. S tem iz 
omrežja odstranimo harmonsko popačitev toka [2]. 
Poznamo naslednji izvedenki: 
- Paralelno in 
- serijsko. 
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4.2.1 Paralelni aktivni filter 
Paralelni aktivni filter se uporablja za kompenzacijo harmonskega toka nelinearnega bremena. 
Filter je vezan paralelno na zbiralko pred samim bremenom. Na njo je lahko sklopljen 
direktno ali preko transformatorja. 
 
Slika 16: Paralelna vezava aktivnega filtra 
 Delovanje: 
1. Senzor izmeri vrednost toka IL in prenese podatek do DSP-ja. 
2. Digitalni signalni procesor obdela meritev in generira ustrezen potek napetosti na AC 
strani filtra. 
3. Napetost AF povzroči tok, ki je po absolutni vrednosti enak harmonskemu toku, 
vendar z nasprotnim predznakom[12]. 
 
 
4.2.2 Serijski aktivni filter 
Serijski aktivni harmonski filter se uporablja za filtriranje harmonske napetosti, ki je posledica 
sistemskega toka Is. Vežemo ga v serijo z vodom preko priključnega transformatorja. 
 
Slika 17: Serijska vezava aktivnega filtra 
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Delovanje: 
1. Senzor izmeri vrednost toka Is in prenese podatek do DSP-ja. 
2. Digitalni signalni procesor obdela podatke in izlušči harmonsko popačitev sistemskega 
toka. 
3. Aktivni filter generira ustrezno napetost UAF, ki bo preko konstante K uspela 
generirati tok na primariju transformatorja, ki bo po absolutni vrednosti enak 
harmonskemu toku sistema, le da bo ta imel negativen predznak [12]. 
4.3 Hibridni filtri 
Kot je razvidno že iz samega imena gre za kombinacijo pasivnih in aktivnih filtrov, ter 
združevanje njihovih najboljših lastnosti. Poglavitna prednost takšnih filtrov je tudi cena, ki je 
občutno nižja v primerjavi z aktivnim filtrom. Za kompenzacijo jalove energije skrbi pasivni 
del filtra, za filtracijo harmonikov pa nastopi aktivni del. Če je pasivni del uglašen na 
aktivnega pade toliko manj potrebne kompenzacije harmonikov. S tem pridobimo širše 
področje obratovanja pasivnega filtra, ki ne glede na obratovalno stanje ne more zaiti v 
področje resonance. 
V praksi se najpogosteje uporabljajo naslednje izvedenke: 
1. serijska vezava aktivnega in pasivnega filtra, 
2. paralelna vezava aktivnega in pasivnega filtra in 
3. serijska vezava aktivnega in paralelna vezava pasivnega filtra. 
V praksi je najuporabnejši paralelni hibridni filter s paralelno vezavo aktivnega in pasivnega 
filtra (slika 18). 
 
Slika 18: Paralelni hibridni filter [13] 
Pasivni filter je uglašen na peti in sedmi harmonik, kar pomeni, da se tokovi pete in sedme 
harmonske komponente ne bodo povečali, ker bi pri njima lahko prišlo do resonance. Z 
23 
 
aktivnim filtrom pa v tem primeru filtriramo manjši del harmonskega toka, ki ga potrebuje 
linearno breme. S tem razširimo stabilno področje obratovanja pasivnega filtra. Takšna 
izvedenka se ponudi kot možna nadgradnja obstoječih sistemov s pasivnimi filtri, ki so 
uglašeni na določeno frekvenco. Na isto zbiralko kot je priklopljen pasivni kompenzator, 
priključimo še manjši aktivni filter. 
Aktivni filter je v tem primeru definiran kot tokovni vir, ki na svojih sponkah generira 
ustrezen tok. Ta je glede na bremenski tok fazno obrnjen za 180°. Če asociiramo na 
impedanco, aktivni filter predstavlja neskončno impedanco za osnovni harmonski tok in 
izjemno majhno impedanco za harmonske tokove. 
4.4 Delovanje aktivnega filtra 
V našem primeru smo uporabili izdelan model aktivnega filtra, ki smo ga priključili paralelno 
z nelinearnim bremenom. V osnovni se je regulacijski algoritem takšnega filtra izvedel po 
naslednjih korakih: 
- merjenje in interpretacija bremenskega toka ter napetosti, 
- ugotavljanje referenčne vrednosti za tok in napetost in 
- proženje polprevodniških stikal z ustrezno krmilno logiko. 
4.4.1 Merjenje in interpretacija bremenskega toka ter napetosti 
Določanje referenc veličin, ki naj jih generira filter, je možno izvajati v frekvenčnem ali pa v 
časovnem prostoru. Slednje delovanje je značilno za naš filter. Poslužujemo se transformaciji 
veličin v d-q prostor. Temelj razumevanja je, da se osnovna harmonska komponenta pretvori 
v DC količino, ostali harmoniki pa ostajajo izmenične veličine. Pri predpostavki, da je nična 
komponenta toka zanemarljiva, se pretvorba izvede preko naslednjih enačb 4.1 in 4.2. 
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. (4.1) 
V enačbi 4.1 oznake pomenijo: 
- id d komponenta toka, 
- iq q komponenta toka, 
- ia,b,c fazni tokovi, 
- ω krožna frekvenca koordinatnega d-q sistema [14]. 
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V našem primeru smo za vzorčno krožno frekvenco vzeli frekvenco osnovne harmonske 
komponente. S tem smo dosegli, da se je osnovna harmonska komponenta spremenila v DC 
vrednost, ki jo bomo kasneje filtrirali. Naše komponente toka lahko sedaj zapišemo kot vsoto 
enosmerne in izmenične veličine. 
 
d d d q q q,  DC AC DC ACi i i i i i    . (4.2) 
V enačbi 4.2 oznake pomenijo: 
- i(n)DC DC komponenta toka, 
- i(n)AC AC komponenta toka [14]. 
Enosmerni komponenti nam predstavljata osnovno komponento delovnega toka (id) in 
jalovega toka (iq). Izmenične količine nam predstavljata delovni in jalovi tok, ki ga bo moral 
zagotavljati aktivni filter. 
Te količine lahko nato preko ustreznega filtra ločimo na izmenični in enosmerni del. Tako si 
pripravimo podatke, s pomočjo katerih bo naš filter generiral izhodni signal. 
4.4.2 Ugotavljanje referenčnih vrednosti za tok in napetosti 
Do sedaj smo ugotovili, kako interpretirati naše merjenje veličine v d-q prostoru. Na podoben 
način se lotimo določanja referenčne vrednosti napetosti aktivnega filtra. To odvisnost lahko 
zapišemo z naslednjo enačbo: 
 
AF HfU K I  . (4.3) 
V enačbi 4.3 oznake pomenijo: 
- UAF napetost na izhodnih sponkah aktivnega kompenzatorja, 
- IHf harmonski tok kompenzatorja [14]. 
Iz enačbe 4.3 lahko sklepamo, da se aktivni filter obnaša kot tokovno krmiljen napetostni vir. 
Za lažje razumevanje  je na sliki 19 prikazana blokovna shema zgornjega opisa. 
 
Slika 19: Določanje referenčne vrednosti napetosti aktivnega filtra [14] 
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Na vhodu elementa, ki nam izvede d-q transformacijo, merimo fazne tokove na omrežni 
strani. Ker sistem obratuje pri frekvenci 50 Hz, določimo, da se bo d-q koordinatni sistem 
vrtel s to isto frekvenco. Na izhodu dobimo 2-f sistem, sestavljen iz Id in Iq tokov. Oba toka sta 
enaka seštevku enosmerne in izmenične komponente, kot je opisano z enačbo 4.2. Enosmerna 
komponenta toka v d-q koordinatnem sistemu predstavlja osnovno harmonsko komponento v 
3-f sistemu, saj smo d-q sistem sinhronizirali z omrežno frekvenco 50 Hz. Izmenična 
komponenta toka pa predstavlja seštevek vseh harmonskih komponent. Zato z ustreznim 
filtrom ločimo DC in AC komponento tokov Id in Iq. Z nizkopropustnim filtrom ločimo DC del 
od harmonske vsebine (AC del). AC tok v d-q koordinatnem sistemu zopet pretvorimo nazaj v 
3-f sistem. Tako dobimo vsebino harmonskih tokov po posamezni fazi. Harmonske tokove v 
omrežje vsiljujemo preko sklopne impedance, ki nam generira ustrezen padec napetosti in s 
tem potencial na točki priključitve AHF z omrežjem. Zato je takšna izvedenka filtra enaka 
tokovno krmiljenemu napetostnemu viru. 
4.4.3 Proženje polprevodniških stikal 
Potrebno je le še ustrezno proženje polprevodniških stikal, ki bodo z dejansko napetostjo 
sledila referenčni napetosti, katero smo določili v poglavju 4.4.2. 
Za generiranje imamo na voljo klasično moduliranje izmenične napetosti na podlagi nosilnega 
trikotnega signala, ki nam definira širino pulznoširinske modulacije. Pomembno je, da smo 
omejeni z napetostjo DC vira, kar je potrebno upoštevati pri PWM modulaciji [14]. 
 
Slika 20: PWM modulacija 
Na sliki 20 je prikazan primer takšne modulacije aktivnega filtra. Opazimo, da je frekvenca 
vzorčenja izjemno velika, zato so takšni filtri prišli v ospredje šele po razvoju močnostne 
elektronike. Frekvenca vzorčenja je v tem primeru 5 kHz. 
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 Meritve kakovosti napetosti v omrežju industrijskega 5
porabnika  
Pri določanju modela omrežja je potrebno pridobiti ustrezne podatke in meritve iz sistema, saj 
lahko le tako definiramo ustrezne parametre v sistemu. 
 
Slika 21: Enopolna shema analiziranega industrijskega omrežja 
Na sliki 21 je prikazano naše omrežje, ki ga bo potrebno prenesti oziroma opisati s 
simulacijskim okoljem PSCAD. Podatke o elementih, kot so toga mreža in transformator, 
pridobimo na podlagi kataloških vrednosti. Za potrebe definiranja linearnega in nelinearnega 
bremena pa je potrebno izvesti meritve, kot je prikazano na sliki 21. Želja je pridobiti meritve 
na sistemski strani (PQ1).  
5.1 Opis omrežja in izvedba meritev  
Za izvajanje meritev smo uporabljali instrument POWER XPLORER proizvajalca Dranetz-
BMI. Meritev  je bila opravljena na NN nivoju na zbiralki SN/NN transformatorja. 
Transformatorska postaja vsebuje tri SN/NN transformatorje, ki so priključeni na NN 
zbiralke. Na zbiralke so priključene še različne skupine porabnikov. Preko spojnega polja na 
NN strani smo izvedli različne obremenitve opazovanega transformatorja.  
 
Slika 22: Odsek opazovanega omrežja 
  
28 
 
5.1.1 Instrument POWER EXPLORER 
Instrument je namenjen tako analizi, kot tudi aktivnemu merjenju stanja v omrežju. Preko 
spominske kartice lahko shranjujemo meritve, ki jih merimo v nekih časovnih intervalih.  
 
Slika 23: Slika instrumenta [15] 
Instrument ima štiri neodvisne napetostne in tokovne vhode, preko katerih izvajamo meritve 
električnih veličin. Na samem instrumentu lahko aktivno spremljamo časovne poteke količin, 
vsebnost harmonskih komponent, fazne diagrame, trende in dogodke. Poleg zgoraj naštetega 
ima instrument možnost izdelave poročila, ki se prilagodi glede na naše zahteve (EN 50160, 
IEC 61000, po meri). 
5.1.2 Priključitev na mesto meritve 
Instrument nam omogoča različne priključitve porabnikov. Našo meritev smo izvajali pri      
3-fazni vezavi porabnika v vezavo zvezda z izvedenim ničliščem (slika 24). Poleg faznih 
vrednosti smo opazovali še vrednosti, ki se pojavijo na nevtralnem vodniku. 
 
Slika 24: Priključitev inštrumenta na merilno mesto 
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5.2 Pretvorba merilnih podatkov v želeno obliko 
Za pregled in urejevanje merilnih rezultatov smo uporabili program Dran-View® 6.3 
Professional/Enterprise. Program nam omogoča pridobitev ključnih podatkov, ki sem jih 
potreboval za izvedbo simulacije. 
Iz programa sem izvozil naslednje podatke: 
- efektivne fazne vrednosti napetosti in tokov, 
- trenutne vrednosti delovne, jalove in navidezne moči, 
- faktor delavnosti za posamezne faze, 
- faktor delavnosti, 
- vsebnost harmonskih komponent za napetost in tok, 
- skupno harmonsko popačenje THD za napetost in tok. 
5.2.1 Osnovne funkcije 
Na namizju poiščemo ikono   , ki nam odpre naslednje okno (slika 25). S pritiskom na 
ikono ''odpri'', se nam odpre okno, v katerem izberemo merilni list, ki ga želimo analizirati. 
Merilni list smo predhodno prenesli iz spominske kartice merilnega instrumenta. 
 
Slika 25: Začetni meni 
Odpre se nam uvodno okno, kjer so predstavljeni rezultati meritev. V skrajno desnem okencu 
lahko izbiramo različne časovne dogodke, ki jih je zabeležil instrument v času meritve. 
Dogodke (Events), katere naj beleži instrument, nastavimo pred začetkom meritve na 
merilnem instrumentu. Z dvoklikom na časovni potek, kjer so prikazane določene vrednosti, 
pridobimo okence, kjer lahko izbiramo, katero merjenje količine si želimo ogledati v 
časovnem poteku meritve. 
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Slika 26: Pregled dogodkov ter izbira podatkov 
Podatke lahko analiziramo s poročilom, ki ga generira program sam. Lahko pa se odločimo za 
izvoz meritev in le te analiziramo z zunanjim programskim paketom, za kar smo se odločili 
mi. V tretji vrstici izberemo zavihek ''Data List'', ki nam odpre okno, ki ga prikazuje slika 27. 
 
Slika 27: Tabela meritev 
Podatke lahko nato shranimo v tekstovno obliko ''.txt'', te pa prenesemo v poljuben program 
za analizo podatkov. V našem primeru smo podatke izvozili iz Microsoft Excel, iz tu pa smo 
jih uvozili v programski paket Matlab, kjer smo opravili izračune, ki smo jih kasneje uporabili 
v simulacijskem paketu PSCAD. 
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 Rezultati meritev  6
Izvedba meritev je opisana v poglavju 5.1, kjer je prikazana shema priklopa merilnega 
instrumenta na omrežje (slika 24). Ker smo želeli dobiti čim več različnih podatkov o 
kakovosti električne  energije, smo izvedli več različnih obremenitev transformatorja. Zaradi 
specifike odjema ni bilo mogoče izklapljati posameznih bremen, zato smo različne 
obremenitve simulirali preko NN zveznih polj. 
Meritve kakovosti električne energije smo izmerili pri naslednjih obremenitvah Tr 2: 
- Meritev (1) => Vsak transformator napaja porabnike na svoji NN zbiralki. 
- Meritev (2) => Tr 2 napaja porabnike na zbiralki 1 in 2, Tr 3 napaja porabnike na svoji 
zbiralki, Tr 1 ne obratuje. 
- Meritev (3) => Paralelno obratovanje Tr 2 in Tr 3, ki napajata vse tri zbiralke. Tr 1 ne 
obratuje. 
- Meritev (4) => Tr 2 napaja vse tri zbiralke. Tr 1 in Tr 3 ne obratujeta. 
- Meritev (5) => Paralelno obratovanje Tr 1 in Tr 2, s katerima napajamo vse porabnike. 
Tr 3 ne obratuje. 
- Meritev (6) => Tr 1 napaja svoje breme, Tr 2 napaja breme na zbiralkah 2 in 3. Tr 3 ne 
obratuje.
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Slika 28: Časovni potek električnih veličin po posameznih odsekih meritev, 0,4 kV napetostni nivo 
Na sliki 28 je prikazan časovni potek električnih veličin skozi celoten čas meritev pri različnih obremenitvah transformatorja. Tokovna 
obremenitev po posamezni fazi se giblje med 650 A in 2000 A. Tokovna obremenitev je odvisna od obremenitve transformatorja, ki sledi 
scenarijem opisanih na strani 33. Sorazmerno s tokovno obremenitvijo se nam spreminja tudi tok skozi nevtralni vodnik, kar povzroča dodatno 
termično segrevanje nevtralnega vodnika. Tok po nevtralnem vodniku se giblje med 100 A in 300 A. 
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Slika 29: Skupno harmonsko popačenje napetosti in toka na 0,4 kV napetostnem nivoju 
Na sliki 29 je prikazan časovni potek skupnega harmonskega popačenja napetosti in toka po posamezni fazi. Zanimiva je relacija med skupnim 
tokovnim in napetostnim popačenjem. Z nižanjem tokovnega popačenja se nam dviguje napetostno popačenje.  Najnižje tokovno popačenje 
opazimo pri maksimalni obremenitvi Tr 2 (Meritev(4)), ki je reda velikosti 23,5 %. V tem primeru je napetostno popačenje maksimalno in znaša 
slabih 8 %, kar je zgornja dopustna meja, ki jo določa standard IEC 61000. Iz tega lahko sklepamo, da za napetostno popačenje krivimo breme in 
ne omrežje. V primeru nizkega bremenskega toka je  skupno harmonsko popačenje napetosti enako 4,82 %, v primeru visokih tokov pa se nam to 
popačenje dvigne na vrednost 7,88 %. 
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Tabela 3: Skupno harmonsko popačenje električnih veličin 
 
Fazne vrednosti izračunanih parametrov bremena v 
odvisnosti od konfiguracije omrežja 
  THDU [%] THDI [%] 
Konfiguracija      
omrežja                   
(zap. št.) 
L1 L2 L3 L1 L2 L3 
Meritev (1) 4,82 4,71 4,79 26,3 27,6 27,33 
Meritev (2) 6,42 6,4 6,5 21,8 22,98 22,58 
Meritev (3) 5,82 5,77 5,85 23,09 24,44 23,99 
Meritev (4) 7,908 7,906 8,016 22,56 23,9 23,14 
Meritev (5) 5,54 5,44 5,53 25,35 26,65 26,1 
Meritev (6) 6,42 6,3 6,39 25,47 26,89 26,39 
 
V tabeli 3 so predstavljeni izmerjeni kazalniki skupnega harmonskega popačenja za napetost 
in tok. Opazimo, da je skupno harmonsko popačenje v določenih meritvah zelo kritično in 
blizu dovoljeni vrednosti 8 %, kot zahteva standard IEC 61000 (razred 2). THD seveda ni v 
celoti povzročen s strani nelinearnega bremena. Določen delež popačitve prinese tudi 
omrežje. Opazimo, da spreminjanje skupne harmonske popačitve toka ne vpliva direktno na 
skupno harmonsko popačenje  napetosti. To lahko pripišemo konfiguraciji omrežja, ki 
prispeva ostali delež popačenja napetosti. 
 
Slika 30: Merilno mesto 
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 Model omrežja 7
Po pridobitvi vseh podatkov in izvedbi meritev je sledila definicija elementov v 
simulacijskem programu PSCAD. 
7.1 Toga mreža 
S togo mrežo ponazorimo preostali del omrežja, ki se nahaja pred začetkom našega 
opazovanega sistema. V našem primeru je to celotno omrežje za TP. Na primarno zbiralko je 
priključenih več TP, te pa so nato priključene na 110 kV distribucijski transformator. 
Podatki: 
Un = 20 kV, Sk'' = 830 MVA, 
X/R = 10. 
Enačbi za izračun elementov sta sledeči: 
 
2
tm
tm
k100
U
L
S


. (7.1) 
V enačbi 7.1 oznake pomenijo: 
- Ltm induktivnost toge mreže [H], 
- Utm nazivna napetost toge mreže [V], 
- Sk'' kratkostična moč [VA]. 
 tmtm
100
10
L
R
 
  (7.2) 
V enačbi 7.2 oznake pomenijo: 
- Rtm upornost toge mreže [Ω], 
- Ltm induktivnost toge mreže [H]. 
Enačbo 7.2 izpeljemo iz razmerja X/R, ki je podano kot vhodni podatek. 
Glede na zgornji enačbi in na vhodne podatke, smo definirali podatke za določitev toge 
mreže, pri kateri upornost znaša 0,0482 Ω, induktivnost pa 1,5 mH (vrednosti so preračunane 
na 20 kV napetostni nivo). Na sliki 31 je prikazana izvedba toge mreže v programu PSCAD. 
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Slika 31: Model toge mreže 
7.2 Transformator SN/NN 
Naslednji element, ki se pojavi v sistemu, je transformator, kateri  transformira 20 kV nivo na 
0,4 kV napetostni nivo. 
Podatki: 
Utr = 0,4 kV,  Str = 2,5 MVA, 
uk = 6,1 %,  X/R = 7,2. 
Enačbi za izračun elementov sta sledeči: 
 
2
tr k
tr
tr100 100
U u
L
S
 

. (7.3) 
V enačbi 7.3 oznake pomenijo: 
- Ltr induktivnost transformatorja [H], 
- Utr nazivna napetost transformatorja [V], 
- Str nazivna moč transformatorja [VA], 
- uk kratkostična napetost transformatorja [%]. 
 tr
tr
100
7,2
L
R
 
  (7.4) 
V enačbi 7.4 oznake pomenijo: 
- Rtr upornost transformatorja ''izgube'' [Ω], 
- Ltm induktivnost transformatorja ''stresanje'' [H]. 
Po izračunu smo prišli do modela, ki je prikazan na sliki 32. Ohmska upornost znaša    
0,54222 mΩ, induktivnost pa 12,427 µH (vrednosti so preračunane na 0,4 kV napetostni 
nivo). 
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Slika 32: Model transformatorja 
7.3 Nelinearno breme 
Enačbe, navedene spodaj, veljajo tako za linearno in nelinearno breme. Pri tem je treba vedeti, 
da govorimo o osnovni harmonski komponenti bremena. 
Enačbe za izračun elementov so naslednje: 
 l/n/b
l/n/b
l/n/bcos( )
P
S

 . (7.5) 
V enačbi 7.5 oznake pomenijo: 
- Sl/n/b navidezna moč bremena [VA], 
- Pl/n/b delovna moč bremena [W], 
- cos(φ)lb faktor delavnosti [/]. 
 2 2
l/n/b l/n/b l/n/bQ S P  . (7.6) 
V enačbi 7.6 oznake pomenijo: 
- Ql/n/b jalova moč bremena [VAr]. 
 l/n/bl/n/b
l/n/b3
S
I
U


. (7.7) 
V enačbi 7.7 oznake pomenijo: 
- Il/n/b fazni tok bremena [A], 
- Ul/n/b medfazna napetost bremena [V]. 
 l/n/b
l/n/b 2
l/n/b3
P
R
I


. (7.8) 
V enačbi 7.8 oznake pomenijo: 
- Rl/n/b ohmska upornost bremena [Ω]. 
 l/n/b
l/n/b 2
l/n/b3 100
Q
L
I

 
. (7.9) 
V enačbi 7.9 oznake pomenijo: 
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- Ll/n/b induktivnost bremena [H]. 
 
 
l/n/b
l/n/b 2
l/n/b l/n/b l/n/b3 100
Q
C
U I R

   
. (7.10) 
V enačbi 7.10 oznake pomenijo: 
- Cl/n/b kapacitivnost bremena [F], 
- Ul/n/b fazna napetost na bremenu [V], 
- Il/n/b fazni tok skozi nelinearno breme [A]. 
 V tabeli 4 so zbrani končni rezultati izračuna faznih vrednosti parametrov bremena, ki so se 
spreminjali glede na konfiguracijo omrežja.  
Meritve in pripadajoče konfiguracije omrežja so si sledile: 
- Meritev (1) => Vsak transformator napaja porabnike na svoji NN zbiralki. 
- Meritev (2) => Tr 2 napaja porabnike na zbiralki 1 in 2, Tr 3 napaja porabnike na svoji 
zbiralki, Tr 1 ne obratuje. 
- Meritev (3) => Paralelno obratovanje Tr 2 in Tr 3, ki napajata vse tri zbiralke. Tr 1 ne 
obratuje. 
- Meritev (4) => Tr 2 napaja vse tri zbiralke. Tr 1 in Tr 3 ne obratujeta. 
- Meritev (5) => Paralelno obratovanje Tr 1 in Tr 2, s katerima napajamo vse porabnike. 
Tr 3 ne obratuje. 
- Meritev (6) => Tr 1 napaja svoje breme, Tr 2 napaja breme na zbiralkah 2 in 3. Tr 3 ne 
obratuje. 
Tabela 4: Podatki bremena pri osnovni harmonski komponenti 
 
Fazne vrednosti izračunanih parametrov bremena v odvisnosti od 
konfiguracije omrežja 
  Rl/n/b [Ω] Ll/n/b [mH] Cl/n/b [F] 
Konfiguracija      
omrežja                   
(zap. št.) 
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 
Meritev (1) 0,307 0,316 0,302 0,278 0,296 0,283 0 0 0 
Meritev (2) 0,161 0,163 0,16 0,126 0,134 0,132 0 0 0 
Meritev (3) 0,235 0,244 0,236 0,203 0,221 0,212 0 0 0 
Meritev (4) 0,116 0,119 0,116 0,094 0,101 0,098 0 0 0 
Meritev (5) 0,229 0,237 0,228 0,197 0,212 0,201 0 0 0 
Meritev (6) 0,179 0,186 0,183 0 0 0 3,35 2,81 2,93 
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Slika 33: Model bremena (osnovna frekvenca) 
Slika 33 nam prikazuje nadomestno impedanco bremena, ki se  pojavi pri merilni točki 1. Ker 
gre za nelinearno breme, je zgornja definicija bremena podana pri osnovni harmonski 
komponenti. 
7.3.1 Harmonska popačitev 
Zgoraj smo definirali breme pri frekvenci 50 Hz. Nelinearno breme poleg osnovne harmonske 
komponente bremenskega toka povzroča tudi vnos harmonskih tokov v omrežje. Te tokove 
ponazorimo s tokovnimi viri, katerih amplituda in frekvenca sta odvisni od velikosti 
harmonika. Tokovne generatorje vežemo paralelno z nelinearnim bremenom (slika 34). 
 
Slika 34: Definicija nekaj harmonskih tokov 
Tokovnim generatorjem določimo efektivno vrednost toka, frekvenco in fazni kot, ki ga 
povzroča takšen harmonik v omrežje (slika 35). 
 
Slika 35: Nastavitev parametra tokovnega generatorja 
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Poleg tokovnih harmonikov, nam v omrežju nastopajo še napetostni harmonski viri. Te 
ponazorimo z napetostnimi viri, ki jih vežemo zaporedno v omrežje. Pri tem moramo biti 
pozorni, da definiramo le del harmonskega popačenja, ki ga prispeva omrežje in je neodvisen 
od obremenitve. Na sliki 36 je prikazana umestitev takšnega elementa v sistem. Definicija 
parametrov je podobna kot tokovni harmonski vir, le da tu v prvo vrstico vnesemo efektivno 
vrednost fazne napetosti. 
 
Slika 36: Nastavitev parametrov napetostnega generatorja
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 Rezultati simulacij  8
Po izvedbi meritev je sledila uglasitev modela do te mere, da se je obnašal kot dejanski 
sistem. Vse potrebne meritve smo obdelali s programskim paketom Matlab, s pomočjo 
katerega smo pridobili vhodne podatke za naš model. Poglavji 8.1 in 8.2 se nanašata na 
izvedene meritve opisane v poglavju 6. 
8.1 Meritev (1)  
V tem primeru smo izdelali simulacijo meritve (1), pri kateri so vsi posamezni transformatorji 
napajali lastno breme (glej poglavje 6). Popačenje omrežja je le približek, zato bomo analizo 
opravili brez in z upoštevanjem napetostnega popačenja omrežja. Z meritvijo smo izmerili 
skupno harmonsko popačenje napetosti na 0,4 kV zbiralki za SN/NN Tr. Ocena harmonskega 
popačenja omrežne napetosti znaša 3 %. 
8.1.1 Simulacija brez upoštevanja napetostne popačitve 
Napetostno popačenje smo zaobšli iz tega razloga, da smo lahko naknadno določili delež 
popačenja napetosti, ki jo povzroči naše omrežje. To smo storili z razlogom, saj nam merilnik 
podaja skupno popačenje napetosti, ki je vektorska vsota popačenja s strani omrežja bremena 
(slika 2). 
 
Slika 37: Del simulacijskega modela 
Na sliki 37 je prikazan del omrežja, ki vsebuje dva odklopnika, s pomočjo katerih lahko 
simuliramo popačitev napetosti iz omrežne strani.  
 Analiza skupnega harmonskega popačenja 8.1.1.1
V tabeli 5 so prikazani rezultati simulacije za merilno točko 1. V prvemu stolpcu so fazne 
vrednosti električnih veličin, za katere nas zanima skupno harmonsko popačenje. Podajamo 
ga za stanje pred vklopom (THDPRED) in po vklopu (THDPO) aktivnega harmonskega filtra. 
Tabela 5: Rezultati simulacije (1.1) 
Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  
Ua 1,84 0,65 Ia 24,17 4,87 
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Ub 1,87 0,56 Ib 25,13 4,76 
Uc 1,93 0,62 Ic 25,27 4,35 
 
Kazalniki napetostne popačitve se ne ujemajo s kazalniki, ki smo jih izmerili in so prikazani v 
tabeli 4 pod točko 1. Razlog tega je, da smo v tem primeru predvideli osnovno harmonsko 
obliko napetosti mreže, ki napaja našo zbiralko v TP. Tokovna popačitev se dodobra ujema z 
meritvijo, kar nam potrdi ustrezno definicijo tokovnega popačenja našega bremena. 
Napetostna popačitev se vrti okoli 1,8 %. To je dejanski prispevek bremena k napetostni 
popačitvi, ki jo čuti sistem. Če ta procent primerjamo s procentom v tabeli 4, kjer je THDU = 
4,8 %, lahko predvidevamo, da je popačitev napetosti zaradi napajalnega omrežja enaka 3 %. 
Ta procent pa je tudi znotraj pričakovanih meja. 
 
Slika 38: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent pred kompenzacijo (točka 1.1) 
Pred komentiranjem je potrebno definirati vrednosti opazovane količine. Na vseh 
amplitudnih spektrih so uporabljene efektivne vrednosti. Zaradi lažje terminologije se v 
delu uporablja besedna zveza amplitudni spekter. 
Na sliki 38 je prikazan amplitudni spekter posamezne harmonske komponente, ki se nahaja v 
sistemu pred vključitvijo aktivnega filtra. Opazimo, da v sistemu nastopajo za industrijskega 
odjemalca značilni harmoniki. Najbolj izrazit je 5. harmonik, sledijo pa mu še 7., 11., 3., 13. 
in 15.. Ostali so po svoji velikosti dosti manjši in jih lahko zanemarimo. Vsak od teh 
harmonikov nam v sistem doprinese določene motnje, ki smo jih opisali v poglavju 3.  
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Sledil je vklop aktivnega harmonskega filtra, ki smo ga vezali paralelno z bremenom na 0,4 
kV zbiralko. Model filtra je prikazan na sliki 39. 
.  
Slika 39: Model aktivnega filtra 
Iz tabele 5 je razvidno, da smo močno zmanjšali tokovno popačenje sistemskega toka, kar je 
tudi namen takšnega načina aktivne filtracije. Napetostno popačenje se je zmanjšalo zaradi 
zmanjšanja določenih harmonskih tokov, ki so morali prej teči po celotnem sistemu in so s 
tem povzročali harmonske padce napetosti. Tu se opazi značilnost takšne vezave filtra, ki ni 
namenjena filtraciji harmonskih tokov. Pomembno je poudariti, da se tokovno popačenje na 
bremenski strani ne omili, saj nam breme narekuje obliko toka. Razbremeni se le vod od Tr pa 
do 0,4 kV zbiralke. Že iz tega lahko sklepamo, da bi bila potrebna zelo dobra filtracija, ki bi 
upravičila investicijo v takšen filter. Na sliki 40 vidimo razmere vsebnosti harmonskih tokov 
pri vključitvi aktivnega filtra v sistem. 
 
Slika 40: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent po kompenzaciji (točka 1.1) 
Izstopa 3. harmonik, katerega vrednost je največja in znaša 3,9 % vrednosti osnovne 
harmonske komponente toka. Absolutno gledano je efektivna vrednost toka 3. harmonske 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
I [
kA
] 
f [Hz] 
L1
L2
L3
  
44 
 
komponente enaka 17 A, kar ni zanemarljivo. Na spodnji sliki 41 je prikazana primerjava 
amplitudnih spektrov toka za dan primer. 
 
Slika 41: Vsebnost harmonskih tokov pred in po kompenzaciji v fazi L1 (točka 1.1) 
Opazimo, da se vsebnost harmonskih komponent občutno zmanjša. Manjše ojačenje je opaziti 
pri 3. harmonski komponenti, ki je posledica spremembe impedančne karakteristike sistema 
ob vklopu aktivnega filtra v omrežje. Zanimivo je tudi to, da se nam zmanjša efektivna 
vrednost osnovne harmonske komponente. Pridemo do zaključka, da življenjska doba naprav, 
ki bi obratovale pri nižjih termičnih obremenitvah, podaljša. Prav tako bi privarčevali pri 
nabavi električne energije, saj bi se poraba energije  zmanjšala. Vsebnost osnovne harmonske 
komponente toka se zmanjša zaradi lokalnega injiciranja harmonskih tokov, ki jih zahteva 
breme. V našem primeru je vir teh harmonikov aktivni filter z enosmerno kondenzatorsko 
baterijo (vir napetosti).  
 Časovni potek električnih veličin, merilna točka (1), brez napetostne 8.1.1.2
popačitve 
Na sliki 42 je prikazan časovni potek električnih veličin pred vključitvijo aktivnega 
harmonskega filtra pri merilni točki (1). V tem primeru nismo upoštevali napetostnega 
popačenja omrežja. Medfazna napetost na skupni točki priključitve ima skoraj čisti sinusni 
potek. Opazimo, da sta bremenski tok in tok omrežja enaka, kar je posledica izključenega 
aktivnega harmonskega filtra. Cilj je približati časovni potek omrežnega toka sinusnemu 
poteku. Bremenski tok je močno popačen njegova oblika pa je karakteristična za industrijske 
obrate, v katerih se nahaja veliko število frekvenčno vodenih električnih strojev. Tok 
kompenzatorja je enak 0 A, saj je izključen. 
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Slika 42: Časovni potek električnih veličin pred vklopom AHF, merilna točka (1), brez napetostne popačitve 
 
Slika 43: : Časovni potek električnih veličin po vklopu AHF, merilna točka (1), brez napetostne popačitve 
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Na sliki 43 je prikazan časovni potek električnih veličin po vklopu aktivnega harmonskega 
filtra. Potek napetosti v skupni točki se je dodatno izboljšal in ima skoraj čisti sinusni potek. 
Zanimivejši je tok, ki ga iz omrežja narekuje breme skupaj z aktivnim harmonskim filtrom. 
Potek omrežnega toka je v primerjavi s tokom na sliki 42 skoraj sinusen, kot smo že ugotovili 
v poglavju 8.1.1.1. Tok na bremenski strani ostaja popačen tako kot pred vključitvijo 
aktivnega harmonskega filtra. To je pričakovano, saj ta tok narekuje breme, ki ostaja 
nespremenjeno. Zelo dinamičen pa je tok, ki ga na svojem izhodu narekuje aktivni harmonski 
filter. Ta zapolnjuje razliko med omrežnim in bremenskim tokom. Princip delovanja AHF je 
opisan pod točko 4.4. 
8.1.2 Simulacija z upoštevanjem napetostne  popačitve 
V sistem smo vključili napetostne harmonske vire, s katerimi smo simulirali popačenje 
napetosti iz omrežne strani. Podobno kot v prejšnjem primeru nas je zanimala analiza omrežja 
pred vključitvijo aktivnega filtra v sistem in po njej . 
 Analiza skupnega harmonskega popačenja 8.1.2.1
V tabeli 6 so prikazani rezultati simulacije za merilno točko 1, pri kateri smo upoštevali 
napetostno popačenje omrežja. V prvemu stolpcu so prikazane fazne vrednosti električnih 
veličin, za katere nas zanima skupno harmonsko popačenje. Podajamo ga za stanje pred 
vklopom (THDPRED) in po vklopu (THDPO) aktivnega harmonskega filtra. 
Tabela 6: Rezultati simulacije (1.2) 
Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  
Ua 4,22 4,57 Ia 26,17 4,88 
Ub 4,2 4,61 Ib 26,98 5,17 
Uc 4,23 4,54 Ic 27,15 4,73 
V tem primeru se je skupno popačenje napetosti malenkostno dvignilo, kar odraža prispevek 
harmonske popačitve omrežne napetosti. Prav tako pride do malenkostnega dviga skupnega 
harmonskega popačenja sistemskega toka.  
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Slika 44: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent pred kompenzacijo (točka 1.2) 
Na sliki 44 opazimo, da v sistemu ponovno nastopijo najznačilnejše harmonske komponente. 
Največji prispevek odraža 5. harmonska komponenta. 
 
Slika 45: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent po kompenzaciji (točka 1.2) 
Podobno kot v primeru brez napetostne popačitve se tudi tu razmere s strani tokovne 
popačitve izboljšajo, kar je razvidno iz slike 45. Ponovno izstopa 3. harmonska  komponenta, 
ki je enaka 3,85 % vrednosti osnovne harmonske komponente. 
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Slika 46: Vsebnost harmonskih tokov pred kompenzacijo v fazi L1 in po njej (točka 1.2) 
Na sliki 46 so prikazane razmere v fazi L1 pred vklopom aktivnega filtra in po njem. 
Opazimo, da se 3. harmonska komponenta poveča iz podobnih razlogov, ki sem jih opisal pod 
sliko 41. Prav tako se nam zniža efektivna vrednost osnovne harmonske komponente. 
 Časovni potek električnih veličin, merilna točka (1), z napetostno 8.1.2.2
popačitvijo 
 V tem poglavju bomo pregledali časovni potek električnih veličin pri merilni točki (1). 
 
Slika 47: Časovni potek električnih veličin pred vklopom AHF, merilna točka (1), z napetostno popačitvijo 
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Na sliki 47 je prikazan časovni potek električnih veličin z upoštevanjem napetostnega 
popačenja omrežja, ki znaša nekje med 2,5 % in 3 %. Opažanja so enaka kot pod sliko 42. 
 
Slika 48: Časovni potek električnih veličin po vklopu AHF, merilna točka (1), z napetostno popačitvijo 
Iz slike 48 je razvidno, da se časovni potek omrežnega toka po vključitvi AHF v omrežje 
približa sinusnemu poteku. Časovni potek omrežne napetosti pa se je malenkostno poslabšal, 
kar smo pripisali problematiki delovanja paralelnega AHF. Prav tako smo meritev izvajali na 
NN strani Tr-ja. Posledično nismo mogli izmeriti napetostnega popačenja, ki ga v naš sistem 
doprineseta breme in preostalo elektroenergetsko omrežje. Zato ne moremo z gotovostjo 
trditi, da nam bo AHF poslabšal razmere napetostnega popačenja. 
8.2 Meritev (4) 
V sklopu analize smo vzeli najbolj kritično točko s stališča skupnega harmonskega popačenja 
napetosti. To je bila merilna točka 4 (glej poglavje 6), pri kateri smo vse porabnike napajali 
izključno preko Tr 2. V tem primeru je THDU znašal 7,88 %, kar je zelo blizu kritični meji, ki 
je predpisana s standardom in znaša 8 %. 
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8.2.1 Simulacija brez upoštevanja napetostne popačitve 
Meritev smo opravili zgolj z razlogom, da smo lahko ocenili skupno harmonsko popačenje 
omrežne napetosti in ali se nam tudi v tem primeru vrednost skupnega harmonskega 
popačenja napetosti z upoštevanjem napetostne popačitve dvigne. 
 Analiza skupnega harmonskega popačenja 8.2.1.1
V tabeli 7 so prikazani rezultati simulacije za merilno točko 4, pri kateri nismo upoštevali 
popačenja napetosti. V prvemu stolpcu so prikazane fazne vrednosti električnih veličin, za 
katere nas zanima skupno harmonsko popačenje. Podajamo ga za stanje pred vklopom 
(THDPRED) in po vklopu (THDPO) aktivnega harmonskega filtra. 
Tabela 7: Rezultati simulacije (4.1) 
Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  
Ua 4,55 1,1 Ia 19,97 4,27 
Ub 4,62 1,12 Ib 21,1 4,41 
Uc 4,57 1,01 Ic 20,37 4,3 
Rezultati simulacije nakazujejo zelo podobne trende kot rezultati simulacije pod točko 
8.1.1.1. Tako napetostne kot tudi tokovne razmere se nam po vklopu aktivnega filtra v 
omrežje močno izboljšajo. 
 
Slika 49: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent pred kompenzacijo (točka 4.1) 
Na sliki 49 je prikazan amplitudni spekter sistemskega toka. Ker so bremena na vseh treh 
zbiralkah podobna, je vsebnost harmonskih komponent ostala nespremenjena. Znatno pa se je 
povečala efektivna vrednost toka, ki odraža napajanje bremen v celotni TP. Največji delež 
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harmonske popačitve prispeva 5. harmonik, katerega delež glede na osnovno komponento 
znaša 17,55 % kar ni zanemarljivo. Posledično nam ta komponenta v omrežju povzroča poleg 
dodatnega segrevanja še zaviralni navor, ki se odraža pri direktno gnanih asinhronskih strojih. 
 
Slika 50: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent po kompenzaciji (točka 4.1) 
Na sliki 50 so prikazane razmere po kompenzaciji. Tudi tu opazimo, da se nam je efektivna 
vrednost osnovne harmonske komponente zmanjšala za približno 200 A. Filtracije je uspešna, 
največji delež popačitve pa predstavlja 3. harmonska komponenta. Njen delež glede na 
osnovno harmonsko komponento znaša 3,38 %. 
 
Slika 51: Vsebnost harmonskih tokov pred kompenzacijo v fazi L1 in po njej (točka 4.1) 
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Slika 51 prikazuje amplitudni spekter faze L1 pred kompenzacijo in po njej. Podobno kot v 
poglavju 8.1.1.1 tudi tu opazimo zmanjšanje vseh efektivnih vrednosti toka. Izjema je 3. 
harmonska komponenta toka. Razlog je v spremembi impedance omrežja ob vklopu filtra. 
 Časovni potek električnih veličin, merilna točka (4), brez napetostne 8.2.1.2
popačitve 
 
 
Slika 52: Časovni potek električnih veličin pred vklopom AHF, merilna točka (4), brez napetostne popačitve 
Če časovne poteke na sliki 52 primerjamo s tistimi na sliki 42, opazimo, da je v tem primeru 
napetostna popačitev občutno večja. To smo pripisali večji tokovni obremenitvi NN odcepa 
Tr-ja.  Skupno harmonsko popačenje toka se je v tem primeru znižalo.  
Na sliki 53 pa je prikazan časovni potek električnih veličin po vključitvi AHF v omrežje. Tudi 
v tem primeru smo znižali skupno harmonsko popačenje napetosti in toka. V poteku napetosti 
je še vseeno zaznati določen delež popačenja, saj je paralelni aktivni filter v osnovi namenjen 
le eliminaciji harmonske vsebine bremenskega toka. Če opazujemo trenutne vrednosti toka 
bremena in omrežja opazimo, da trenutna vrednost omrežnega toka skoraj nikoli ne preseže 
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vrednosti 2,9 kA. Le v določenem področju preseže 3 kA, kar lahko posledično povzroči 
dodatno segrevanje naprav in opreme v sistemu.  
 
Slika 53: Časovni potek električnih veličin po vklopu AHF, merilna točka (4), brez napetostne popačitve 
8.2.2 Simulacija z upoštevanjem napetostne popačitve 
Obstoječemu modelu smo dodali še napetostno popačitev in opazovali odziv sistema po 
vklopu aktivnega filtra. 
 Analiza skupnega harmonskega popačenja 8.2.2.1
V tabeli 8 so prikazani rezultati simulacije za merilno točko 4, pri kateri smo upoštevali 
napetostno popačenje omrežja. V prvemu stolpcu so prikazane fazne vrednosti električnih 
veličin, za katere nas zanima skupno harmonsko popačenje. Podajamo ga za stanje pred 
vklopom (THDPRED) in po vklopu (THDPO) aktivnega harmonskega filtra. 
Tabela 8: Rezultati simulacije (4.2) 
Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  Fazne vrednosti THDPRED [%] THDPO [%]  
Ua 7,41 7,85 Ia 22,97 4,36 
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Ub 7,77 7,96 Ib 23,9 4,49 
Uc 7,75 7,98 Ic 23,39 4,53 
Po vklopu aktivnega filtra se tokovno popačenje izboljša za faktor 5. Napetostno popačenje pa 
se malenkostno pokvari. Problem, ki ga zaznamo, je približanje skupnega harmonskega 
popačenja napetosti k meji 8 %. To je zgornja meja, ki jo še dopuščata standarda SIST 50160 
in EN 61000. Zato je upravičena trditev, da je obratovanje v takšni delovni točki neprimerno s 
stališča življenjske dobe naprav, ki napajajo takšen sistem. 
 
Slika 54: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent pred kompenzacijo (točka 4.2) 
Slika 54 nam prikazuje amplitudni spekter omrežnega toka pred vklopom AHF. Situacija je 
podobna kot pri točki, ko smo sistem opazovali brez napetostne popačitve. 
 
Slika 55: Vsebnost tokovnih harmonskih komponent po kompenzaciji (točka 4.2) 
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Po vklopu filtra smo dobili amplitudni spekter sistemskega toka, ki ga prikazuje slika 55. 
Zaznamo močan vpliv aktivnega filtra na zmanjšanje vsebnosti harmonskih komponent v 
omrežnem toku. 
 
Slika 56: Vsebnost harmonskih tokov pred in po kompenzaciji v fazi L1 (točka 4.2) 
Če primerjamo obe stanji za fazo L1 (slika 56), opazimo popolnoma identično stanje kot v 
prejšnjih primerih. Osnovni harmonski komponenti se zmanjša efektivna vrednost. Ostale 
harmonike uspešno filtriramo razen 3. harmonske komponente. 
 Časovni potek električnih veličin, merilna točka (4), z napetostno 8.2.2.2
popačitvijo 
V primeru, ko smo upoštevali napetostno popačenje, se je časovni potek napetosti spremenil 
(slika 57). Skupno harmonsko popačenje je enako 7,41 %, kar je blizu zgornje meje, ki je po 
standardu IEC 61000 še dopustna. Ostali poteki ostajajo nespremenjeni. 
Na sliki 58 je prikazan časovni potek električnih veličin po vključitvi AHF. Podobno kot v 
prejšnjih primerih se tudi tu razmere na strani omrežja izboljšajo. Problematična je le 
napetost, ki je nismo zmožni filtrirati zaradi, razlogov navedenih v poglavju 8.1.2.2. 
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Slika 57: Časovni potek električnih veličin pred vklopom AHF, merilna točka (4), z napetostno popačitvijo 
 
Slika 58: Časovni potek električnih veličin po vklopu AHF, merilna točka (4), z napetostno popačitvijo 
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8.3 Ostale merilne točke 
Pri ostalih merilnih točkah smo prišli do podobnih zaključkov kot v poglavjih 8.1 in 8.2. V 
primeru brez upoštevanja napetostne popačitve smo poleg tokovnega popačenja uspešno 
eliminirali tudi napetostno popačenje, ki ga povzroča nelinearno breme. V primeru 
upoštevanja napetostnega popačenja pa je AHF uspešno vplival le na filtracijo harmonskih 
tokov.
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 Testiranje aktivnega harmonskega filtra 9
Za potrebe analize smo v TP namestili AHF, katerega kapaciteta filtracije harmonskih tokov 
znaša 100 A. Govorimo o amplitudnih vrednostih harmonske vsebine toka. Na sliki 59 je 
prikazana priključitev filtra v sistem.  
 
Slika 59: Priključitev AHF 
Takšno priključitev filtra nam proizvajalec opisuje kot Load side priključitev, saj merimo tok 
na strani bremena. Merimo tokove v faznih vodnikih L1, L2 in L3. Na omrežje smo priključeni 
paralelno preko 3-wire povezave. Ta nam omogoča filtriranje direktnih in inverznih 
harmonskih tokov. Nismo pa zmožni filtrirati sofaznih harmonskih tokov, ki se zaključujejo 
preko nevtralnega vodnika, katerega tok merimo s pomočjo analizatorjev kakovosti omrežne 
napetosti, ki delujeta popolnoma neodvisno od AHF. Analizatorja smo namestili pred 
aktivnim harmonskim filtrom in na bremenski strani. Tako smo pridobili podatke, ki nam 
jasno prikazujejo vpliv aktivnega harmonskega filtra na omrežje. 
Med testiranjem je Tr 2 napajal le svoj stikalni blok =NE02. Ob tem je v sistem tekel tok cca. 
1,05 kA. Ostalih scenarijev nismo mogli testirati, saj so tokovni merilni transformatorji 
prestavnega razmerja 1600/5 A. V primeru napajanja stikalnega bloka =NE02 in =NE03, nam 
na NN strani transformatorja v sistem teče tok cca. 2,2 kA. Harmonsko popačenje toka je v 
tem primeru enako 16 %. Filter v tem primeru ne deluje pravilno, saj obstoječi tokovniki s 
svojim prestavnim razmerjem ne omogočajo meritev tokov višjih od 1,6 kA. Meritve za 
izvedbo simulacije smo opravili v zimskem času, ko je poraba, gledana na letni ravni, manjša 
kot poleti. Poleti se poraba zaradi hladilnih sistemov, ki skrbijo za hlajenje prostorov in 
opreme, zviša. V zimskem času je pri napajanju stikalnih blokov =NE02 in =NE03 v sistem 
tekel tok med 1,2 in 1,3 kA, v poletnem pa 2,2 kA. 
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9.1 Razmere pred in po vklopu aktivnega harmonskega filtra 
na omrežni strani 
V tem poglavju bomo preverili vpliv AHF pri določeni delovni točki. 
9.1.1 Pred vklopom 
Na sliki 60 je prikazan časovni potek trenutnih vrednosti napetosti in toka na omrežni strani, 
ko je bil filter izključen. 
 
Slika 60: Časovni potek trenutnih vrednosti na omrežni strani, AHF izključen 
THDU je znašal 5,65 %, THDI pa 24,70 %. Potek toka je značilen za motorske pogone, pri 
katerih se za regulacijo vrtilne hitrosti uporablja frekvenčni pretvornik. Najizrazitejši 
harmonski tokovi so 3., 5., 7., 9. in 11. harmonik, kar je razvidno iz amplitudnega spektra na 
sliki 62. 
 
Slika 61: Amplitudni spekter napetosti, AHF izključen 
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Na sliki 61 je prikazan amplitudni spekter in skupno harmonsko popačenje napetosti pred 
vključitvijo AHF. Najizrazitejši harmoniki so 3., 5., 7., 11., 15. in 17. 
 
Slika 62: Amplitudni spekter toka, AHF izključen 
Na sliki 62 pa je prikazan amplitudni spekter in skupno harmonsko popačenje toka pred 
vključitvijo AHF. Izrazite harmonske komponente so enake tistim, ki smo jih našteli pod sliko 
61. Najizrazitejši je 5. harmonik, katerega amplitudna vrednost je enaka med 210 A in 240 A 
(odvisno od posamezne faze). Potrdimo dejstvo, da so harmonski tokovi, ki jih zahteva 
breme, vzrok za posredno popačenje omrežne napetosti preko omrežne impedance.  
Tabela 9: Razmere pred vklopom AHF 
 Ua [V] Ub [V] Uc [V] Uab [V] Ubc [V] Uac [V] Ia [A] Ib [A] Ic [A] 
RMS 229,94 228,87 229,13 397,12 395,80 398,60 1004,2 999,63 1003,7 
FND 229,56 228,51 228,75 396,46 395,20 397,95 974,79 974,79 969,81 
DC 0,06 -1,06 1,01 1,13 -2,07 0,95 4,13 -1,33 39,09 
THD 5,80 5,62 5,72 5,78 5,52 5,74 24,75 25,39 26,34 
V tabeli 9 so zbrani podatki o električnih razmerah pred vklopom AHF. Podano imamo 
efektivno vrednost, vrednost osnovne harmonske in enosmerne komponente ter skupno 
harmonsko popačenje. Glede na efektivne vrednosti in osnovno harmonsko komponento 
lahko razberemo vpliv višjeharmonskih komponent, ki se med seboj ne seštevajo, kar lahko 
opazimo, če primerjamo vrednosti iz tabele 9 z vrednostmi iz amplitudnih spektrov na slikah 
61 in 62. Za lažjo predstavo so vrednosti prikazane v spodnjem grafikonu (slika 63). 
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Slika 63: Vsebnost osnovne harmonske in DC komponente v efektivni vrednosti napetosti in toka omrežja, AHF 
izključen 
Večjo razliko med efektivno vrednostjo in vrednostjo osnovne harmonske komponente je 
zaznati pri tokovih. Razlika se giblje nekje med 20 A in 30 A ter je posledica nesinusnega 
odjema nelinearnega bremena. V primeru linearnega bremena enake moči bi po omrežju tekel 
tok manjši za zgoraj navedeno razliko. To bi se odražalo v nižjih izgubah na opremi in v 
manjši porabi električne energije. 
9.1.2 Po vklopu 
Po analizi omrežja je sledila nastavitev AHF, ki je imel za cilj v večji meri eliminirati 
značilne tokovne harmonike, ki smo jih omenili v poglavju 9.1.1. Ob tem se zavedamo, da z 
napravo nismo zmožni filtrirati sofaznih harmonskih komponent, ki so večkratniki števila 3, 
in da je naša kapaciteta harmonske injekcije tokov omejena na 100 A. 
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Slika 64: Časovni potek trenutnih vrednosti na omrežni strani, AHF vključen 
Že iz slike 64 je razvidno, da se je časovni potek toka bolj približal sinusni obliki. Vseeno je 
opaziti upad toka v drugi polovici polperiode, ki je nižji kot v primeru brez delovanja AHF 
(slika 60). Potek napetosti pa je podoben tistemu pred vklopom filtra. THDU je znašal 4,2 %, 
kar je v primerjavi s prejšnjo točko za 1,36 % manj. Posledica tega zmanjšanja je bilo 
zmanjšanje THDI, ki je v tem primeru enak 15,8 %, kar je za 8,9% manj kot v primeru brez 
AHF. 
Na sliki 65 je prikazan amplitudni spekter napetosti na strani omrežja, ko smo vključili AHF. 
Že iz grafa je razvidno, da se je vsebnost harmonske vsebine znižala. Iz tega sklepamo, da je 
podoben učinek pričakovati pri harmonski vsebini toka. 
Časovni potek t renutnih v rednosti e lektr ičnih vel ičin
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Slika 65: Amplitudni spekter napetosti, AHF vključen 
Na sliki 66 je prikazan amplitudni spekter omrežnega toka. Potrdi se zgornja trditev, da se je 
ob vklopu AHF vsebnost harmonske vsebine znižala. Iz grafa razberemo, da je filter na 
svojem izhodu ponudil svoj maksimum, kot je to od njega pričakovati, saj je skupna 
harmonska vsebina tokovnega popačenja presegla kapaciteto filtra. 
 
Slika 66: Amplitudni spekter toka, AHF izključen 
V tabeli 10 so podani osnovni električni parametri v omrežju po vključitvi aktivnega 
harmonskega filtra vanj. Podana je efektivna vrednost, vrednost osnovne harmonske 
komponente, DC komponenta in skupno harmonsko popačenje za napetost ter tok, ki ga 
prispeva/čuti omrežje. Iz rezultatov je razvidno, da se je razlika med efektivno vrednostjo in 
vrednostjo osnovne harmonske komponente toka zmanjšala. V prejšnjem primeru smo razliko 
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ocenili na vrednost med 20 A in 30 A. Sedaj je ta razlika manjša in je enaka nekje 11 A. V 
tem trenutku ne moremo med seboj primerjati efektivnih vrednosti toka in predpostaviti, da se 
je tok znižal za cca. 50 A, saj se je potrebno zavedati, da imamo opravka z dinamičnim 
bremenom in lahko del znižanja toka pripišemo nihanju obremenitvi. Zato smo v nadaljevanju 
opravili sinhrono meritev z dvema merilnima instrumentoma pred in za AHF, kot je prikazano 
na sliki 59. 
Tabela 10: Razmere po vklopu AHF 
 Ua [V] Ub [V] Uc [V] Uab [V] Ubc [V] Uac [V] Ia [A] Ib [A] Ic [A] 
RMS 230,73 229,82 230,12 398,58 397,57 400,10 951,03 942,59 954,75 
FND 230,51 229,62 229,91 398,21 397,24 399,73 939,57 930,28 940,30 
DC 0,06 -1,07 1,02 1,14 -2,09 0,96 3,83 -0,99 37,71 
THD 4,34 4,14 4,24 4,28 4,04 4,27 15,65 16,32 17,13 
 
Na sliki 67 so grafično prikazani podatki iz tabele 10. Tudi tu je opaziti podobne zaključke, 
kot je znižanje THDI, THDU in razlike med efektivno vrednostjo ter vrednostjo osnovne 
harmonske komponente. 
 
Slika 67: Vsebnost osnovne harmonske in DC komponente v efektivni vrednosti napetosti in toka omrežja, AHF 
vključen 
Za lažjo predstavo učinka delovanja AHF sta na slikah 68 in 69 prikazana amplitudna spektra 
napetosti in toka pred vključitvijo AHF in po njej. Opazimo dejanski učinek znižanja 
določenih harmonskih komponent toka in posledično napetosti. Najobčutneje se je znižala 
vsebnost 5., 7. in 11. harmonske komponente. Številčne vrednosti so prikazane v tabeli 11, v 
kateri smo zajeli skupno harmonsko popačenje napetosti in toka, efektivni vrednosti napetosti 
in toka, osnovno harmonsko komponento U in I ter posamezne harmonske komponente. 
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Slika 68: Vsebnost harmonskih komponent napetosti pred vklopom AHF in po njem 
 
Slika 69: Vsebnost harmonskih komponent toka pred vklopom AHF in po njem 
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Tabela 11: Pregled električnih veličin in veličin skupnega harmonskega popačenja pred (OFF) in po (ON) vklopu 
AHF 
n – red 
harmonika 
Ua [V] Ub [V] Uc [V] Ia [A] Ib [A] Ic [A] 
OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON 
THD [%] 5,80 4,34 5,62 4,14 5,72 4,24 24,75 15,65 25,39 16,32 26,34 17,13 
RMS 229,9 230,7 228,8 229,8 229,1 230,1 1004 951,0 999,6 942,5 1003 954,7 
FND 229,5 230,5 228,5 229,6 228,7 229,9 974,8 939,6 974,8 930,3 969,8 940,3 
n = 2 1,10 1,11 0,79 0,84 0,79 0,79 5,25 4,92 3,32 2,93 3,90 4,03 
n = 3 0,85 0,82 0,61 0,63 0,91 0,83 27,00 27,17 28,20 29,24 42,07 41,35 
n = 4 0,29 0,32 0,23 0,21 0,45 0,40 6,38 3,75 3,25 1,60 6,77 5,21 
n = 5 10,35 7,56 9,91 7,13 10,00 7,16 218,60 130,61 224,29 134,77 229,65 140,36 
n = 6 0,49 0,46 0,46 0,39 0,03 0,09 3,95 2,37 6,73 3,93 3,40 1,76 
n = 7 5,84 4,58 5,66 4,54 6,12 4,83 74,39 46,18 74,05 48,68 77,68 50,37 
n = 8 0,27 0,18 0,05 0,04 0,32 0,25 2,75 1,26 1,68 1,51 3,66 2,64 
n = 9 0,34 0,41 0,98 0,86 0,74 0,56 12,36 12,61 15,18 13,00 15,65 12,10 
n = 10 0,27 0,20 0,16 0,14 0,37 0,25 1,67 0,51 2,74 1,80 4,36 2,58 
n = 11 4,40 3,03 4,40 2,88 4,07 2,68 49,31 22,56 54,80 25,40 52,90 25,65 
n = 12 0,16 0,10 0,34 0,24 0,17 0,11 2,67 1,70 2,39 1,10 2,01 0,81 
n = 13 2,18 1,58 1,91 1,49 2,06 1,62 15,26 5,99 10,04 5,13 11,41 4,95 
n = 14 0,21 0,10 0,10 0,04 0,16 0,18 2,90 1,84 0,68 0,62 0,56 0,87 
n = 15 0,74 0,83 0,57 0,37 0,79 0,72 8,61 10,46 7,33 4,84 13,08 12,01 
n = 16 0,14 0,08 0,15 0,07 0,12 0,08 2,23 2,20 1,18 0,85 2,94 1,96 
n = 17 1,44 0,88 1,60 0,67 1,64 0,71 21,41 14,35 24,18 14,47 22,24 13,40 
n = 18 0,09 0,08 0,17 0,11 0,28 0,23 0,58 0,71 2,71 2,34 3,30 3,37 
n = 19 1,91 1,09 1,70 0,74 1,54 1,05 22,99 15,99 19,62 13,16 20,79 16,98 
n = 20 0,25 0,18 0,09 0,13 0,13 0,25 2,67 1,52 0,74 1,32 1,47 2,55 
n = 21 0,62 0,74 0,75 0,86 0,97 1,17 5,72 7,85 8,03 8,81 9,84 11,46 
n = 22 0,06 0,08 0,10 0,14 0,16 0,19 0,62 0,76 1,32 1,60 1,47 1,68 
n = 23 0,98 1,44 1,10 1,54 1,02 1,49 6,57 12,54 7,72 12,99 7,42 12,62 
n = 24 0,08 0,11 0,21 0,26 0,13 0,17 0,22 0,62 1,71 2,09 1,36 1,61 
n = 25 1,13 1,31 1,12 1,16 1,33 1,35 8,47 10,48 8,83 9,46 10,67 11,45 
Moder stolpec v tabeli 11 prikazuje razmere pred vklopom AHF, zeleni pa razmere po njem. 
Vrednosti v zelenem stolpcu z obliko zapisa 00,00 so manjše od vrednosti v modrem stolpcu. 
Obratno velja za vrednosti v zelenem stolpcu z obliko zapisa 00,00. Opaziti je, da se vsebnost 
harmonskih napetosti niža sorazmerno z nižanjem harmonske vsebine toka. Zniža se tudi 
THDU in THDI. Ob znižanju efektivne vrednosti omrežnega toka, se dvigne fazna napetost, ki 
je posledica padca napetosti, ki ga povzroča omrežni tok na impedanci omrežja. 
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Slika 70: Prikaz učinka filtra na THD 
Na sliki 70 je prikazan graf, v katerem je razviden vpliv AHF na faktor THD za napetosti in 
tokove posamezne faze. Prikazan je tudi vpliv na medfazno napetost. V povprečju smo THDU 
pri fazni napetosti znižali za 1,47 %, pri medfazni pa za 1,49 %. THDI smo v povprečju 
znižali za 9,12 %. 
Zgornje ugotovitve kažejo na dejstvo, da je filter pri dani konfiguraciji omrežja deloval 
učinkovito in glede na svojo kapaciteto ustrezno znižal skupno harmonsko popačenje toka ter 
posledično napetosti. 
9.2 Razmere na bremenski in omrežni strani po vklopu 
aktivnega harmonskega filtra 
V poglavju 9.2 smo se osredotočili zgolj na dve obratovalni točki in opravili pregled meritev 
na omrežni strani. Pri tej analizi smo opravili meritev kakovosti napajalne napetosti po 
vezalni shemi, ki je prikazana na sliki 59. Cilj analize je pregled vrednosti na omrežni in 
bremenski strani. Meritev smo izvajali konec tedna, s čimer smo zajeli tudi vikend, ko je 
obremenitev celotne TP manjša. Na slikah 71 in 72 imamo pregled nad potekom P, S, U in I 
za čas trajanja meritve. Iz grafa na sliki 71 je razvidno, kako se je tekom meritve spreminjala 
navidezna in delovna moč. V petek, 17. 8. 2018, dopoldan in popoldan je obremenitev 
najvišja in se giblje nekje med 630 kW in 740 kW. Ob 22:00:00 se glede na meritve zniža 
odjem proizvodnje in s tem se znižata tako navidezna kot tudi delovna moč. Odjem se 
zmanjšuje vse do 18 .8. 2018 do 2:00:00, ko se nam trend odjema prične zopet dvigovati. Ta 
trend traja vse do 14:00:00, ko nam odjem začne zopet upadati. V nedeljo, 19. 8. 2018 imamo 
skozi celoten dan do 22:00:00 nižji odjem, ki se giblje med 400 kW in 520 kW delovne moči. 
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Slika 71: Potek S in P na omrežni strani 
 
Slika 72: Potek U in I na omrežni strani 
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Na sliki 72 je prikazan potek U in I na omrežni strani. Glede na parametre na sliki 71 dobimo 
logične poteke obeh količin. Sorazmerno s spremembo obremenitve se spreminja tudi 
efektivna vrednost omrežnega toka. Vrednosti efektivne fazne napetosti v primeru višje 
obremenitve pada, v primeru nižje pa naraste. To je pričakovano, saj nam tok, ki ga diktira 
breme preko omrežne impedance, povzroča padec napetosti. Le-ta je višji ob višjem faznem 
toku. Fazna napetost se giblje med 227 V in 236 V, kar je znotraj dovoljenih meja ±10 % Un. 
9.2.1 Pregled stanja THD ob vklopu aktivnega harmonskega filtra 
V tem poglavju bomo podrobneje preverili THD omrežja in bremena ob vključitvi AHF 
paralelno pred bremenom. 
 
Slika 73: Faktor THD pred vključitvijo AHF in po njej 
Na sliki 73 je prikazan grafični potek faktorja THD za napetost in tok na omrežni ter na 
bremenski strani. Ob vklopu se je THDI na omrežni strani znižal iz cca. 26 % na 17 %, THDU 
pa se je znižal iz cca. 5,4 % na 4,5 %. Ob vklopu filtra se pojavi pričakovan pojav povečanega 
THDI na omrežni strani, kar breme ne moti, saj za svoje obratovanje zahteva takšno obliko 
toka. 
Tabela 12: THD napetosti in toka na omrežni in bremenski strani pred vklopom AHF in po njem 
THD [%] → Ua_o Ub_o Uc_o Ua_b Ub_b Uc_b Ia_o Ib_o Ic_o Ia_b Ib_b Ic_b 
10:29:00 5,60 5,45 5,59 5,59 5,44 5,58 25,41 25,80 26,73 25,41 25,80 26,73 
10:29:30 5,59 5,44 5,58 5,58 5,43 5,57 25,28 25,77 26,58 25,28 25,77 26,58 
10:30:00 5,58 5,43 5,58 5,59 5,43 5,58 25,14 25,60 26,55 25,14 25,60 26,55 
10:30:30 5,61 5,45 5,60 5,61 5,45 5,59 25,21 25,89 26,81 25,21 25,89 26,81 
10:31:00 5,62 5,46 5,60 5,63 5,47 5,62 25,05 25,84 26,54 25,05 25,84 26,54 
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10:31:30 5,65 5,48 5,63 5,64 5,47 5,62 25,15 25,93 26,59 25,15 25,93 26,59 
10:32:00 5,65 5,48 5,64 5,62 5,45 5,59 25,08 25,94 26,61 25,08 25,94 26,61 
10:32:30 5,65 5,48 5,62 5,64 5,47 5,61 24,88 25,83 26,61 24,88 25,83 26,61 
10:33:00 5,63 5,45 5,60 5,62 5,45 5,59 24,90 25,76 26,54 24,90 25,76 26,54 
10:33:30 5,63 5,46 5,61 5,08 4,91 5,06 24,84 25,83 26,51 24,84 25,83 26,51 
10:34:00 4,68 4,51 4,66 4,51 4,35 4,50 17,55 18,05 18,76 26,06 26,95 27,58 
10:34:30 4,48 4,32 4,47 4,49 4,32 4,47 16,36 16,74 17,46 26,23 27,08 27,71 
10:35:00 4,52 4,36 4,51 4,53 4,37 4,51 16,47 16,85 17,52 25,93 26,73 27,50 
10:35:30 4,50 4,34 4,49 4,47 4,30 4,45 16,32 16,61 17,46 26,32 26,93 27,77 
10:36:00 4,46 4,30 4,45 4,54 4,38 4,53 16,40 16,65 17,48 26,02 26,73 27,61 
10:36:30 4,56 4,39 4,54 4,47 4,30 4,45 16,38 16,61 17,48 25,98 26,54 27,56 
10:37:00 4,47 4,31 4,47 4,49 4,33 4,48 16,21 16,46 17,35 25,72 26,42 27,53 
10:37:30 4,51 4,34 4,51 4,54 4,36 4,53 16,40 16,65 17,67 25,70 26,35 27,43 
10:38:00 4,59 4,42 4,59 4,58 4,41 4,57 16,63 16,89 17,85 25,58 26,22 27,30 
10:38:30 4,55 4,38 4,55 4,56 4,38 4,55 16,70 16,86 17,88 25,75 26,13 27,50 
t [h:min:ss] ↑ 
V tabeli 12 je predstavljen odsek meritev, iz katerih je razviden vpliv aktivnega harmonskega 
filtra na THDI in THDU. Predstavljeni so rezultati na omrežni in bremenski strani. Ugotovitve 
potrjujejo grafični prikaz, ki je prikazan na sliki 73. Z roza bravo je prikazano stanje pred 
vključitvijo AHF, z zeleno pa so prikazane meritve, opravljene po vklopu filtra. Maksimalno 
skupno harmonsko popačenje napetosti znaša 5,65 %, toka pa 27,77 %. Minimalno skupno 
harmonsko popačenje napetosti znaša 4,3 %, toka pa 16,21 %. Maksimalne vrednosti so 
zajete pred vklopom AHF, minimalne pa po vklopu naprave. 
9.2.2 Pregled stanja kakovosti napajalne napetosti na celotnem 
intervalu merjenja 
Poleg krajšega časovnega obdobja bomo analizirali tudi daljše časovno obdobje, katerega 
električne veličine so prikazane na slikah 71 in 72. Grafi THDU in THDI na omrežni ter 
bremenski strani so prikazani na sliki 74 in 75. Tudi tu opazimo vpliv tokovne obremenitve na 
delovanje AHF. Pri nižjih obremenitvah je filter deloval učinkovitejše, kar pripisujemo 
omejeni kapaciteti delovanja AHF, ki je lahko na svojem izhodu ponudil 100 A harmonskega 
toka. 
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Slika 74: Skupno harmonsko popačenje napetosti na omrežni in bremenski strani 
 
Slika 75: Skupno harmonsko popačenje toka na omrežni in bremenski strani ter razlika med omrežno in bremensko stranjo
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Na sliki 74 opazimo, da se je pri nižjih obremenitvah THDU približal spodnji meji 3,7 %, kar 
je posledica učinkovitejše kompenzacije harmonskega toka. Razlika med THDU omrežja in 
bremena je v našem primeru majhna, kar jasno podaja časovni potek. Na sliki 75 pa opazimo 
občutno izboljšanje THDI na omrežni strani. Najvišjo vrednost kompenzacije dosežemo pri 
nizki obremenitvi. Razlika v skupnem harmonskem popačenju je v tem primeru enaka     
14,90 % v fazi L1, 15,39 % v fazi L2 in 15,48 % v fazi L3. To pomeni, da nam je uspelo 
razpoloviti vrednost THDI. 
 
Slika 76: Vsebnost posamezne harmonske komponente pred vklopom AHF in po njem 
Kot je bilo opaziti pri sliki 73, se razmere po vklopu AHF izboljšajo. Na sliki 76 je razviden 
potek posameznih harmonskih komponent, ki smo jih uspeli občutneje eliminirati iz omrežja. 
Na sliki 77 je prikazan graf, ki nam prikazuje učinkovitost delovanja AHF v odvisnosti od 
obremenitve. Razlog o spremembi delovanja naprave se pojavi zaradi omejene kapacitete 
kompenzacije AHF, ki znaša 100 A. V primeru višjih tokov je tudi vsebnost harmonskih 
komponent sorazmerno višja. S tem se sicer v osnovi zniža THDI, vendar filter kljub 
maksimalnemu delovanju v sistem vnaša 100 A harmonskega toka, a je amplitudna vrednost 
harmonskih komponent višja od tiste pri nižji obremenitvi, kjer filter prav tako deluje z 
injekcijo 100 A harmonskega toka. Zato pri nižjih obremenitvah učinkoviteje filtriramo 
harmonsko vsebino. Iz tega lahko sklepamo, da filter deluje ustrezno in bi v primeru višje 
kapacitete uspešno filtriral THDI in posledično THDU. Graf na sliki 78 prikazuje tok na 
omrežni in bremenski strani. Omrežni tok je po vklopu AHF nižji . Rezultat je pričakovan, saj 
AHF, ki je vezan paralelno pred bremenom, glede na svojo kapaciteto zagotavlja del 
harmonske vsebine toka, ki ga za svoje obratovanje zahteva breme. Na grafu 78 je prikazan 
tudi potek razlike med efektivnima vrednostima toka med bremenom in omrežjem.
74 
 
 
 
 
Slika 77: Učinek delovanja AHF v odvisnosti od obremenitve 
 
Slika 78: Razmere faznih tokov v fazi L1(a) pred točko vključitve AHF in po njej 
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Zaradi gostega zajema meritev je razlika tokov dokaj kaotične oblike. Z linearno interpolacijo 
smo dobili oceno gibanja razlike med tokovoma, ki se nahaja med 20 A in 10 A. Če vzamemo 
srednjo vrednost, lahko predpostavimo, da bo filter v povprečju kompenziral 15 A 
efektivnega toka, ki bi ga morali tekom obratovanja brez AHF pridobiti iz omrežja. S tem 
lahko ocenimo prihranke električne energije na račun vgradnje takšne naprave. 
 
Slika 79: Spektralni prikaz efektivnega toka, ki ga do bremena zagotavlja AHF 
Ker pa smo z analizo želeli zaobjeti širše področje, smo se odločili za izdelavo diagrama, v 
katerem je razvidna pogostost pojava določene razlike med omrežnim in bremenskim tokom, 
kar je iz grafa na sliki 78 nemogoče razbrati. Na sliki 79 imamo podano spektralno 
porazdelitev pogostosti pojava posamezne razlike v efektivnem toku med omrežjem in 
bremenom Iahf. Najpogostejša razlika je bila enaka 11 A, področje 85 % verjetnosti pojava 
razlike toka pa obsega vrednosti med 9 A in 13 A. 
Znižanje efektivne vrednosti omrežnega toka je posledica znižanja odjema harmonskih 
komponent jalovega toka. AHF za svoje delovanje potrebuje DC napajanje, kar v našem 
primeru zagotovimo s kondenzatorjem. Kondenzator se polni preko osnovne harmonske 
komponente omrežnega toka, kar opišemo kot lastno rabo naprave. Posledično ni mogoče 
oceniti prihranka na podlagi znižanja odjema delovne energije, saj bo ta ostala po vklopu 
AHF nespremenjena. Zniža se le odjem jalove energije, ki pa je v našem primeru majhen, saj 
dosegamo faktor delavnosti med 0,97 in 0,99. 
V tabeli 13 je prikazana ocena povrnitve investicije za primer, ko bi upoštevali znižanje 
harmonske komponente toka na podlagi znižanja skupne električne energije. 
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Tabela 13: Ocena povrnitve investicije v AHF pri danih rezultatih analize obratovanja EEO in predpostavki o 
znižanju odjema skupne energije 
IAHF [A] Relativni prihranek Doba izplačljivosti 
5 0,055 18 let 2 meseca 
10 0,110 9 let 1 mesec 
15 0,165 6 let 1 mesec 
20 0,220 4 leta 7 mesecev 
25 0,275 3 leta 8 mesecev 
30 0,330 3 leta 
35 0,385 2 leti 7 mesecev 
40 0,440 2 leti 3 meseci 
45 0,510 2 leti 
V tabeli 13 je podana ocena izplačljivosti AHF pri različnih točkah obratovanja. Doba 
izplačljivosti je izračunana na podlagi prihrankov pri električni energiji, ki smo jo normirali 
na nabavno ceno AHF. Prihranki so izračunani po enačbah 9.1, 9.2 in 9.3. 
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V enačbah 9.2 in 9.3 oznake pomenijo: 
- nLET izračun števila let, ko se nam investicija v AHF povrne, 
- rounddown funkcija, ki nam zaokroži število na spodnjo najbližjo vrednost, 
- nMESECEV izračun števila mesecev, ko se nam investicija v AHF povrne. 
V našem primeru se doba izplačljivosti giblje med petimi in desetimi leti. Če upoštevamo 
srednjo vrednost prihranka (znižanje efektivne vrednosti električnega toka za 15 A), se nam 
investicija v takšno napravo povrne po 6 letih in 1 mesecu obratovanja pri navedenih 
pogojih. V tabeli 13 vrstice, obarvane z zeleno barvo, prikazujejo področje obratovanja, kjer 
se je nahajal filter v času naših meritev. Stolpci z rdečo bravo prikazujejo najvišje vrednosti, 
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ki jih je AHF dosegel v času kompenzacije harmonske vsebine. Ti tokovi so se pojavili v času 
visoke obremenitve in so bili kratkotrajni, kot je prikazano na sliki 78. 
Za dejansko oceno povrnitve investicije v AHF, bi bilo potrebno preveriti vplive 
harmonskega popačenja napetosti na delovanje naprav v EEO, katerih pa v našem primeru ni 
bilo zaznati. Poleg tega lahko z ustrezno konfiguracijo omrežja zagotovimo znižanje 
skupnega harmonskega popačenja toka in posledično napetosti. 
  
 
 
 
 
 
  
 
Zaključek 
V magistrski nalogi smo analizirali parametre kakovosti napetosti za specifično industrijsko 
okolje. Na začetku je bilo potrebno definirati cilje in se usmeriti na določen del omrežja, ki ga 
smo analizirali. Po izbiri ustreznega odseka omrežja smo pridobili vse potrebne podatke za 
definiranje njegovih elementov. Za simulacijo smo izbrali simulacijsko okolje PSCAD. Nato 
je sledila izvedba meritev v TP, ki smo jo definirali v simulacijskem okolju. Ker smo želeli 
dobiti čim bolj širok spekter obratovanja sistema, smo izvedli več različnih obremenitev 
opazovanega transformatorja v transformatorski postaji. Različne obremenitve smo dosegli 
tako, da smo preko spojnega polja na NN strani na Tr 2 dodajali različna bremena. Sledila je 
obdelava podatkov do te mere, da smo lahko uglasili našo simulacijo in izvedli analizo 
obnašanja sistema. 
Opazili smo, da paralelno priključen aktivni filter dobro filtrira tokovne harmonike, kar je 
njegova primarna naloga. Manj uspešni smo bili pri filtraciji napetostne popačitve. Seveda tu 
ne mislimo na napetostno popačitev, povzročeno iz omrežne strani. Osredotočili smo se le na 
napetostno popačenje, povzročeno s strani bremena. Opazili smo, da lahko to popačenje 
uspešno filtriramo samo v primeru, ko je omrežna napetost sestavljena le iz osnovne 
harmonske komponente. Ko pa smo tudi to napetost popačili, nam aktivni filter ni več 
popravil napetostnega popačenja. Za malenkost se je povišal celo THDU.  
V nadaljevanju smo izvedli testiranje takšne naprave na delu omrežja, ki smo ga analizirali v 
simulaciji. Uporabili smo filter, katerega kapaciteta harmonskega toka ni zadostovala za 
popolno kompenzacijo harmonske vsebine omrežja. Vseeno pa smo lahko preverili ustreznost 
delovanja naprave pri naši konfiguraciji omrežja in prišli do zaključka, da filter glede na svoje 
zmožnosti ustrezno zmanjša skupno harmonsko popačenje toka in posledično napetosti. 
Kljub temu pa je ekonomska upravičenost pri tej konfiguraciji omrežja negativna. Razlog je v 
tem, da vse naprave, ki se napajajo iz dotičnega stikalnega bloka, delujejo pravilno in brez 
motenj, ki bi jih lahko pripisali harmonski popačitvi napajalne napetosti. 
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